Planta depuradora de aguas residuales mixtas para abastecer a más de 100000 habitantes equivalentes by Robert Arribas, Daniel
Planta depuradora de aguas residuales mixtas para abastecer a más de 100000 habitantes equivalentes UPC   EUETIB  
 1
1. - Resumen 
En el presente proyecto se pretende dar una visión general del funcionamiento de una 
estación depuradora de aguas residuales mixtas (EDAR), diseñando la línea de aguas y 
la de fangos con todos los procesos unitarios implicados, tanto fisicoquímicos como 
biológicos. También  se explican las características del agua a tratar así como la 
legislación vigente en materia de vertidos. El proyecto inluye cálculos numéricos en los 
que se dimensiona la planta y se efectuan los balances de masa pertinentes, un 
presupuesto económico donde se evalúan los costes de dicha planta y su amortización, 
así como unos planos en autocad para mejorar la comprensión del proceso que se lleva a 
cabo. 
 
En aquest projecte es pretèn donar una visió general del funcionament d’una estació 
depuradora d’aigues residuals mixtes (EDAR), dissenyant la línia d’aigues i la de fangs 
amb tots els processos unitaris implicats, tant fisicoquímics com biológics. També 
s’expliquen les característiques de l’aigua a tractar així com la legislació vigent en 
matèria d’abocaments. El projecte inclou càlculs numèrics en els quals es dimensiona la 
planta i s’efectuen els balanços de massa pertinents, un pressupost econòmic a on 
s’evalúen els costos de l’esmentada planta i la seva amortització, així com uns plànols 
en autocad per tal de millorar la comprensió del procès que es porta a terme. 
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2. - Introducción 
El término calidad del agua es una expresión de empleo muy generalizado cuyo 
espectro es de significado amplio, se puede estar interesado en el agua desde un punto 
de vista que puede implicar sus aplicaciones comerciales, industriales, recreativas... 
Todos los empleos del agua deben subordinarse a la necesidad del hombre de disponer 
de un fluido sano para su consumo.  
El agua destinada a la bebida y a la preparación de alimentos debe estar exenta de 
cualquier organismo capaz de provocar enfermedades y de cualquier mineral o sustancia 
orgánica que pueda producir efectos fisiológicos perjudiciales. El agua debe ser 
aceptable desde el punto de vista estético, por ejemplo estar exenta de turbidez, color y 
olor perceptibles, así como de cualquier sabor desagradable, a más a más de tener una 
temperatura adecuada. Esta agua recibe la denominación de “potable”, lo que significa 
que puede consumirse en cualquier cantidad sin provocar efectos perjudiciales sobre la 
salud. 
Para hacer frente a las demandas, por los consumidores, de volúmenes de agua cada vez 
mayores y de mejor calidad, las compañías de abastecimiento de aguas deben de 
ampliar sus instalaciones a un ritmo no inferior al registrado por el crecimiento de la 
población, además, muchas plantas de tratamiento de aguas han experimentado 
dificultades en la obtención de aguas de características satisfactorias desde el punto de 
vista estético, a partir de fuentes polucionadas con residuos industriales, municipales o 
agrícolas. La calidad del agua es dinámica, y sus parámetros en constante evolución 
exigen que el técnico en aguas se mantenga en contacto constante con muchos sectores 
del mundo científico: el químico, el biólogo, el bacteriólogo y el toxicólogo; todos ellos 
progresan constantemente en todo lo que respecta a las técnicas de valoración y 
cuantificación de los parámetros de calidad de este líquido. 
No obstante otros campos de la ciencia están dando lugar a la aparición de nuevos 
productos y contaminantes del agua a un ritmo acelerado, los resultados del aumento de 
la población y del desarrollo industrial se reflejan en una calidad cada vez peor del agua, 
por todo ello la calidad del agua va adquiriendo un significado cada vez mayor. 
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3. - Ubicación de la planta 
La estación depuradora de aguas residuales mixtas (EDAR) que abastecerá a los 
municipios de Salt y Girona, con una población aproximada de 130.000 habitantes, 
estará situada en la cuenca hidrográfica del río Ter. Muy bien comunicada por carretera, 
se encontrará a tan solo 1,5 km de la población de Salt, y se podrá tener acceso 
mediante una bifurcación de la N-141. Dicha estación depuradora realizará los vertidos 
de una manera directa sobre el lecho público, en este caso sobre el río, y realizará la 
aplicación de los fangos deshidratados sobre el suelo de unos campos adyacentes, con la 
finalidad de futuros usos agrícolas. 
 
Mapa 1. Situación de la estación depuradora en el mapa de carreteras 
 
  
Mapa 2. Fotografía satélite de la ubicación de la planta 
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3. - Características de las aguas residuales 
El conocimiento de la naturaleza del agua residual es fundamental de cara al proyecto y 
explotación de las infraestructuras tanto de recogida como de tratamiento y evacuación 
de las aguas residuales, así como para la gestión de la calidad medioambiental. Las 
aguas residuales se caracterizan por su composición física, química y biológica; la 
siguiente tabla muestra los principales constituyentes del agua residual y su 
procedencia. 
 
Características Procedencia 
Propiedades físicas:  
Color 
Aguas residuales domésticas e industriales, degradación natural de 
materia orgánica 
Olor Agua residual en descomposición, residuos industriales 
Sólidos totales 
Agua de suministro, aguas residuales domésticas e industriales, 
erosión del suelo, infiltración y conexiones incontroladas 
Temperatura Aguas residuales domésticas e industriales 
Constituyentes químicos:  
Orgánicos:  
Carbohidratos Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales 
Grasas animales, aceites y grasa Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales 
Pesticidas Residuos agrícolas 
Fenoles Vertidos industriales 
Proteínas Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales 
Agentes tensoactivos Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales 
Compuestos orgánicos volátiles Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales 
Otros Degradación natural de materia orgánica 
Inorgánicos:  
Alcalinidad 
Aguas residuales domésticas, agua de suministro, infiltración de 
agua subterránea 
Cloruros 
Aguas residuales domésticas, agua de suministro, infiltración de 
agua subterránea 
Metales pesados Vertidos industriales 
Nitrógeno Residuos agrícolas y aguas residuales domésticas 
pH Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales 
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Fósforo 
Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales, aguas de 
escorrentía 
Azufre 
Agua de suministro, aguas residuales domésticas, industriales y 
comerciales 
Gases:  
Sulfuro de hidrógeno Descomposición de residuos domésticos 
Metano Descomposición de residuos domésticos 
Oxígeno Agua de suministro, infiltración de agua superficial 
Constituyentes biológicos:  
Animales Cursos de agua y plantas de tratamiento 
Plantas Cursos de agua y plantas de tratamiento 
Protistas:  
Eubacterias 
Aguas residuales domésticas, infiltración de agua superficial, plantas 
de tratamiento 
Arqueobacterias 
Aguas residuales domésticas, infiltración de agua superficial, plantas 
de tratamiento 
Virus Aguas residuales domésticas 
Tabla 1. Características físicas, químicas y biológicas del agua residual y sus 
procedencias 
 
Es importante observar que muchos de los parámetros que aparecen en la tabla están 
relacionados entre ellos, así por ejemplo un incremento de la temperatura afecta tanto a 
la actividad biológica como a la cantidad de gases disueltos en agua residual. 
 
3.1. - Características físicas 
Las principales características físicas de un agua residual, tal y como quedan reflejadas 
en la anterior tabla son: su contenido en sólidos, color, olor y temperatura. 
 
 - 3.1.1. Color 
El agua residual reciente suele tener un color grisáceo, sin embargo, al aumentar el 
tiempo de transporte en las redes de alcantarillado y al desarrollarse en condiciones 
próximas a las anaerobias, el color del agua residual cambia gradualmente de color gris 
a gris oscuro, y finalmente adquiere un color negro; llegado a este punto se suele 
clasificar el agua como séptica. Tanto el agua gris, como la gris oscuro o la negra deben 
su color a los sulfuros metálicos, éstos sulfuros metálicos se generan por reacción del 
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sulfuro liberado en condiciones anaerobias con los metales presentes en el agua 
residual.  
Algunas aguas residuales industriales (por ejemplo las textiles con los pigmentos y los 
colorantes) pueden añadir color a las aguas residuales domésticas. 
 
 - 3.1.2. Olor 
Se suelen producir por los gases liberados durante el proceso de descomposición de la 
materia orgánica. El agua residual séptica tiene un olor más desagradable que el agua 
residual reciente, eso es debido a la presencia de sulfuro de hidrógeno ya que al 
reducirse los sulfatos a sulfitos por acción de los microorganismos anaerobios se liberan 
los malos olores. 
El problema que deriva de las malas olores se considera como la principal causa de 
rechazo a la implantación de instalaciones de tratamiento de aguas residuales, y es por 
este motivo que en los últimos años las malas olores han pasado a ser un factor de gran 
importancia en el diseño y proyecto de redes de alcantarillado, plantas de tratamiento y 
sistemas de evacuación de aguas residuales; en consecuencia resulta de vital 
importancia estudiar los efectos que producen las mala olores, cómo se detectan y cómo 
caracterizarlas y medirlas. 
 
  3.1.2.1 Efectos de los olores 
Si se detectan bajas concentraciones, los olores no son perjudiciales para la salud pero 
afectan sobre el normal desarrollo de la vida humana, generando tensión psicológica, 
reducción del apetito, inducción a un menor consumo de agua, así como generar 
náuseas y vómitos. Si se hallan en una concentración elevada (condiciones extremas), 
los olores desagradables pueden conducir al deterioro de la dignidad personal y 
comunitaria, interferir en las relaciones humanas y como consecuencia desanima a las 
inversiones de capital en la zona, hacen descender el nivel socioeconómico y el 
crecimiento.  
 
  3.1.2.2. Detección de los olores 
Los compuestos que generan mal olor se detectan mediante el olfato, pero aún hoy en 
día se desconoce exactamente el mecanismo involucrado en dicha detección ya que 
todavía se desconoce el porqué compuestos de estructuras muy similares producen 
olores diferentes y compuestos de estructuras completamente diferentes pueden 
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producir olores parecidos. Durante años se ha diseñado una tabla en donde se intentan 
clasificar los malos olores y los compuestos que intervienen en su generación, todos 
estos compuestos pueden estar presentes en las aguas residuales o generar sea partir de 
ellas, dependiendo de las condiciones. Actualmente se tiene una amplia aceptación a la 
premisa de que el olor de una molécula está relacionado con su estructura global.  
 
Compuestos olorosos Fórmula química Calidad del olor 
Aminas CH3NH2 , (CH3)3H A pescado 
Amoníaco NH3 Amoniacal 
Diaminas  Carne descompuesta 
Sulfuro de hidrógeno H2S Huevos podridos 
Mercaptanos (por ejemplo 
metilo y etilo) 
CH3SH , CH3(CH2)SH Coles descompuestas 
Mercaptanos (por ejemplo 
butilo y crotilo) 
(CH3)3CSH , CH3(CH2)3SH Mofeta 
Sulfuros orgánicos (CH3)2S , (C6H5)2S Coles podridas 
Eskatol C9H9N Materia fecal 
Tabla 2. Compuestos olorosos asociados al agua residual bruta 
 
  Umbral de olor, ppm V1 
Compuestos olorosos Fórmula química Detección Identificación 
Amoníaco NH3 17 37 
Cloro Cl2 0,08 0,314 
Sulfuro de dimetilo (CH3)2S 0,001 0,001 
Sulfuro de difenilo (C6H5)2S 0,0001 0,0021 
Mercaptano de etilo CH3CH2SH 0,0003 0,001 
Sulfuro de hidrógeno H2S <0,00021 0,00047 
Indola C8H7N 0,0001 - 
Metil amina CH3NH2 4,7 - 
Mercaptano de metilo CH3SH 0,0005 0,001 
Eskatol C9H9N 0,001 0,019 
Tabla 3. Umbrales de olor de los compuestos olorosos asociados al agua residual bruta 
                                                 
1 Partes por millón en volumen 
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  3.1.2.3 Caracterización y medidas de los olores 
La caracterización del mal olor se suele hacer mediante cuatro parámetros 
independientes: el carácter, la detectabilidad, la sensación y la intensidad.  
Sin embargo, hoy día solo se tiene en cuenta el factor de detectabilidad en el desarrollo 
de las normas reguladoras de los malos olores. 
 
Factor Descripción 
Carácter 
Se refiere a asociaciones mentales hechas por el sujeto al 
percibir el olor. La determinación suele ser muy subjetiva 
Detectabilidad 
Número de diluciones que se requieren un olor a su 
concentración de olor umbral mínimo detectable (CUOMD) 
Sensación 
La sensación de agrado o desagrado relativo del olor sentido por 
un sujeto 
Intensidad 
La fuerza en la percepción del olor; se suele medir con el olfatómetro de 
butanol o se calcula según el numero de diluciones hasta el umbral de 
detección cuando la relación es conocida 
Tabla 4. Factores a tener en cuenta para la caracterización completa de un olor 
 
Las concentraciones de olores específicos se pueden determinar con el método sensorial 
o bien usando métodos instrumentales.  
En el método sensorial, se expone a un conjunto de personas a olores diluidos en el aire 
libre, y se anota el número de diluciones necesarias para reducir el olor a su 
concentración umbral mínima de detección (CUOMD). La concentración de olor 
detectable viene dada por el número de diluciones necesarias para llegar al CUOMD, es 
decir, que si se deben añadir 6 volúmenes de aire diluido a un volumen de la muestra de 
aire para asumir el CUOMD, la concentración de olor vendrá expresada como 6 
diluciones hasta el CUOMD. Existe otra unidad menos empleada, el ED50, cuyo valor 
representa el número de veces que se tiene que diluir una muestra de aire para que una 
persona media (percentil 50) pueda detectar mínimamente la presencia del olor en el 
aire diluido. 
No obstante, la determinación sensorial del umbral mínimo de concentración detectable 
está sujeta a una serie de errores, entre los que cabe destacar los producidos por 
adaptación y adaptación cruzada, el sinergismo, la subjetividad y las modificaciones de 
las muestras (mirar la tabla 5). 
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Tipo de error Descripción 
Adaptación y 
adaptación cruzada 
Cuando se está continuamente expuesto a una concentración base de un olor, 
el sujeto es incapaz de detectar presencia del mismo a bajas concentraciones. 
En último extremo, el sujeto con un sistema olfativo adaptado será incapaz de 
detectar la presencia del olor al cual ya se haya adaptado. 
Sinergismo 
Cuando existe más de un olor presente en la muestra, el sujeto puede exhibir 
una sensibilidad creciente a un olor determinado debido a la presencia de otro 
olor. 
Subjetividad 
Cuando el sujeto tiene conocimiento de la presencia del olor pueden 
producirse errores aleatorios en la medida sensorial (se puede inferir en otras 
señales sensoriales como el tacto, la vista o el oído). 
Modificación de la 
muestra 
Tanto la composición como la concentración de los gases y vapores 
pestilentes se pueden modificar en los recipientes de toma de muestras y en 
los dispositivos de detección de olores.  
Tabla 5. Tipos de errores en la detección sensorial de errores 
 
El umbral de olor de un agua o agua residual se determina diluyendo la muestra de agua 
en agua inodora. Se define como “número umbral de olor” (TON) la mayor dilución de 
la muestra a la que se puede percibir, mínimamente, el olor de la misma. Para la 
determinación del valor de este parámetro se recomienda tomar muestras de 200 ml. El 
valor numérico del TON se determina con la siguiente expresión: 
 
A
BATON +=  
 
Donde A son los ml de muestra, y B son los ml de agua inodora empleada para la 
dilución. En la determinación del olor que emana la muestra diluida se emplean 
métodos sensoriales como los descritos anteriormente. 
El método analítico se basa en la olfatometría, cuyo principio es también la dilución en 
aire, es por tanto un método análogo. Los instrumentos que se emplean para el análisis 
de olores son: el olfatómetro triangular dinámico, el disco de butanol y el medidor de 
aromas. 
a) Olfatómetro triangular dinámico: permite al operario introducir la muestra a 
diferentes concentraciones en seis recipientes separados. En cada uno de 
ellos, dos entradas corresponden a aire puro y la tercera corresponde a la 
muestra diluida.  
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Se suelen emplear seis diluciones, distribuidas en el intervalo entre 4500 y 
15. Todas las diluciones de la muestra y las muestras neutras (aire puro) se 
van introduciendo de manera continua en los recipientes en los que se van a 
oler, a una velocidad de 500ml/minuto. Cada uno de los miembros del grupo 
que lleva a cabo las pruebas de los olores (normalmente grupos de seis 
personas) huele tres puntos de entrada, y cada uno de ellos selecciona 
aquella que cree que contiene el olor. 
b) Disco de butanol: es un instrumento que sirve para cuantificar la intensidad 
de un olor mediante una comparación con una escala de muestras que 
contienen diferentes concentraciones de butanol. 
c) Medidor de aromas: es un aparato de mano en el que se hace circular el aire 
maloliente a través de orificios graduados, y se mezcla con aire que se ha 
purificado haciéndolo pasar por lechos de carbón activado. Las diluciones se 
determinan como el cociente entre los tamaños de las entradas de aire 
maloliente y aire purificado. Es un aparato que va muy bien para realizar 
medidas de campo en grandes extensiones alrededor de la planta depuradora, 
generalmente al tomar medidas de campo se usa un laboratorio móvil de 
apoyo (en una furgoneta) que va equipado con instrumental analítico y 
olfatométrico diverso. 
 
Otras técnicas que se utilizan son la cromatografía de gases, aunque en redes de 
alcantarillado, plantas de tratamiento y sistemas de evacuación de aguas residuales los 
resultados no sean del todo satisfactorios, y el espectrómetro de masa tetrapolar de tres 
fases, que ha resultado ser de gran utilidad en el análisis químico de los olores (los 
compuestos que pueden ser identificados por este método incluyen, entre otros, el 
amoníaco, los aminoácidos, y los compuestos orgánicos volátiles).  
   
 - 3.1.3. Sólidos totales 
Se define el contenido de sólidos totales como la materia que se obtiene como residuo 
después de someter el agua a un proceso de evaporización de entre 103ºC - 105ºC.  
Los sólidos sedimentables son los que sedimentan en el fondo de un cono Imhoff 
(recipiente con forma cónica) en el transcurso de una hora, se expresan en ml/l y 
constituyen una medida aproximada de la cantidad de fango que se obtendrá en la 
decantación primaria del agua residual. 
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Los sólidos totales se pueden clasificar en filtrables o no filtrables (sólidos en 
suspensión) haciendo pasar un volumen conocido de líquido a través de un filtro; para 
este proceso de separación se suele emplear un filtro de fibra de vidrio o un filtro de 
membrana de poli carbonato. La fracción filtrable de los sólidos corresponde a sólidos 
coloidales y disueltos, con un tamaño de partícula entre 0,001 y 1 micrómetro. No es 
posible la fracción coloidal por sedimentación, normalmente, para su eliminación es 
necesaria la oxidación biológica o la coagulación (complementada con la 
sedimentación). Cada una de las categorías descritas hasta el momento puede ser a su 
vez dividida en función de su volatilidad a 550 ± 50 ºC. A esta temperatura la fracción 
orgánica se oxidará y desaparecerá en forma de gas, quedando la fracción inorgánica en 
forma de cenizas, de ahí que se empleen los términos “sólidos volátiles” y “sólidos 
fijos” para hacer referencia, respectivamente, a los componentes orgánicos e 
inorgánicos de los sólidos en suspensión. El análisis de sólidos volátiles se emplea 
habitualmente para determinar la estabilidad biológica de fangos en aguas residuales. 
Figura 1. Interrelación entre los sólidos presentes en el agua y en el agua residual 
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En donde:  
ST = Sólidos Totales     SS = Sólidos en Suspensión   
SSV = Sólidos en Suspensión Volátiles  SSF = Sólidos en Suspensión Fijos 
SVT = Sólidos Volátiles Totales   SF = Sólidos Filtrables 
SFV = Sólidos Filtrables Volátiles   SFF = Sólidos Filtrables Fijos 
SFT = Sólidos Fijos Totales 
 
    
Imagen 1. Conos Imhoff  Imagen 2. Kitasato y Büchner 
 
 - 3.1.4. Temperatura 
La temperatura del agua es un factor muy importante ya que influye sobre otros 
aspectos a considerar, como las reacciones químicas que se dan en las aguas, las 
velocidades de dichas reacciones y el desarrollo de la vida acuática. Cabe destacar que 
el oxígeno es menos soluble en agua caliente, de este modo, si sumamos a la reducción 
del oxígeno presente en las aguas superficiales el aumento en las velocidades de las 
reacciones químicas (también producidas por el aumento de la temperatura), 
obtendremos agotamiento de las concentraciones de oxígeno disuelto durante los meses 
calurosos de verano. Estos efectos se ven acrecentados con el vertido de cantidades 
considerables de agua caliente, por eso hay que llevar un control específico de lo que se 
vierte en las aguas naturales receptoras ya que un cambio brusco de temperatura puede 
conducir a un fuerte aumento en la mortalidad de la vida acuática, además de poder dar 
lugar a una indeseada proliferación de plantas acuáticas y hongos.  
La temperatura del agua residual suele ser siempre más elevada que la del agua de 
suministro, esto se debe básicamente a la incorporación de agua caliente procedente de 
casas y usos industriales. 
Debido a que el calor específico del agua es mucho mayor que el del aire, durante gran 
parte del año las temperaturas que se registran del agua residual son más altas que las 
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del aire. En función de la situación geográfica, la temperatura media anual del agua 
residual varía entre 10 y 21ºC (se toma como valor representativo 15,6ºC). 
 
Gráfica 1. Variaciones mensuales típicas de la temperatura del agua residual 
 
3.2. - Constituyentes químicos 
 3.2.1 - Materia orgánica 
Son sólidos que provienen del reino animal y vegetal, así como de las actividades 
humanas relacionadas con la síntesis de compuestos orgánicos. 
Los compuestos orgánicos están formados normalmente por combinaciones de carbono, 
hidrógeno y oxígeno, con la presencia, en determinadas ocasiones, de nitrógeno. 
También pueden estar presentes otros elementos como el azufre, fósforo o hierro. Los 
principales grupos de sustancias orgánicas presentes en el agua residual son las 
proteínas (40-60%), hidratos de carbono (25-50%), y grasas y aceites (10%), pero 
también cabe destacar que junto a estas moléculas, el agua residual también contiene 
pequeñas cantidades de moléculas orgánicas sintéticas, como pueden ser los agentes 
tensoactivos, los contaminantes orgánicos prioritarios, los compuestos orgánicos 
volátiles y los pesticidas de uso agrícola. 
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 - 3.2.1.1 Proteínas 
La composición química de las proteínas es muy compleja e inestable, pudiendo adoptar 
muchos mecanismos de descomposición diferentes, esto se debe a que en los procesos 
químicos que intervienen en su formación se contempla la combinación o formación de 
cadenas con un gran número de aminoácidos. 
Todas las proteínas contienen carbono (común en todas las sustancias orgánicas), 
oxígeno e hidrógeno, además, como característica distintiva, contienen una elevada 
cantidad de nitrógeno (aproximadamente del 16%), en algunos casos también contienen 
fósforo, hierro, y azufre. Las proteínas y la urea son las principales responsables de la 
presencia de nitrógeno en las aguas residuales. 
Algunas son solubles en agua, mientras que otras no lo son. La existencia de grandes 
cantidades de proteínas en un agua residual puede ser origen de olores fuertemente 
desagradables debido a los procesos de descomposición. 
 
 - 3.2.1.2 Hidratos de carbono 
Los hidratos de carbono que podemos encontrar en un agua residual incluyen azúcares, 
almidones, celulosa y fibra de madera.   
Los hidratos de carbono comunes contienen seis átomos de carbono por molécula (o un 
múltiplo de seis), y oxígeno e hidrógeno en las mismas proporciones en las que ambos 
componentes se encuentran en el agua. 
Algunos hidratos de carbono son solubles en agua, principalmente los azúcares, 
mientras que otros, como los almidones, son insolubles. Los azúcares tienen tendencia a 
descomponerse; las enzimas de determinadas bacterias y fermentos dan lugar a un 
proceso de fermentación que incluye la producción de alcohol y dióxido de carbono. 
Los almidones, por otro lado, son más estables, pero se convierten en azúcares por la 
actividad bacteriana así como por la acción de ácidos minerales diluidos. 
Desde el punto de vista del volumen y la resistencia a la descomposición, la celulosa es 
el hidrato de carbono cuya presencia en el agua residual es más importante. La 
destrucción de la celulosa es un proceso que se desarrolla sin dificultad gracias a la 
actividad de diferentes hongos, cuya acción mejora especialmente en medios ácidos. 
 
 - 3.2.1.3 Grasas animales, aceites y grasas 
Las grasas animales y los aceites son compuestos de alcohol (ésteres) o glicerol 
(glicerina) y ácidos grasos. Los glicéridos de ácidos grasos que se encuentran en estado 
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líquido a temperatura ambiente se denominan aceites, mientras que los que se presentan 
en estado sólido se les llama grasas.  
Las grasas animales y los aceites alcanzan las aguas residuales en forma de mantequilla, 
manteca de cerdo, margarina y aceites y grasas vegetales; para determinar el contenido 
de grasa de una muestra de agua se efectúa una extracción con triclorotrifluoroetano, ya 
que las grasas son solubles en él. 
Las grasas son un tipo de compuesto orgánico con una gran estabilidad, y por este 
motivo su descomposición por acción bacteriana no resulta sencilla. No obstante, sufren 
el ataque de ácidos minerales, lo cual conduce a la formación de glicerina y ácidos 
grasos; en presencia de determinadas sustancias alcalinas, como el hidróxido de sodio, 
se libera la glicerina dando paso a la formación de sales alcalinas y ácidos grasos. Las 
sales alcalinas que se producen se conocen como jabones, estos jabones son solubles en 
agua. 
El keroseno y los aceites lubricantes son derivados del petróleo y del alquitrán, en 
ocasiones pueden alcanzar la red de alcantarillado y suponen, junto con los demás tipos 
de aceites y grasas, una interferencia en el normal desarrollo de la actividad biológica ya 
que la mayor parte de estos aceites flotan en el agua residual creando películas 
superficiales y acumulaciones de materia flotante desagradable que impiden la 
oxigenación del agua y el paso de la luz solar.  
 
 - 3.2.1.4 Agentes tensoactivos 
Están formados por moléculas de gran tamaño, ligeramente solubles en agua, y que son 
responsables de la aparición de espumas en las plantas de tratamiento y en la superficie 
de los cuerpos de agua receptores de los vertidos de agua residual. 
Tienden a concentrarse en la interfase aire-agua ya que durante el proceso de aireación 
del agua residual se concentran en la superficie de las burbujas de aire creando una 
espuma muy estable. La determinación de la presencia de elementos tensoactivos se 
realiza analizando el cambio de color de un muestra normalizada de azul de metileno; 
los agentes tensoactivos también reciben el nombre de sustancias activas al azul de 
metileno (MBAS).  
Antiguamente los agentes tensoactivos presentes en detergentes sintéticos (ABS, 
sulfatos de alquilbenceno) provocaban muchos problemas debido a su resistencia a la 
descomposición por acción bacteriana, pero al sustituir los sulfatos de alquilbenceno 
Planta depuradora de aguas residuales mixtas para abastecer a más de 100000 habitantes equivalentes UPC   EUETIB  
 16
(ABS) por sulfatos de alquil lineales (LAS) se redujeron notablemente los problemas de 
las espumas ya que el LAS si es biodegradable. 
 
- 3.2.1.5 Compuestos orgánicos volátiles (COV’s) 
Normalmente se consideran como compuestos orgánicos volátiles aquellos compuestos 
orgánicos que tienen su punto de ebullición por debajo de los 100ºC, y/o una presión de 
vapor mayor que 1 mm Hg a 25ºC. El cloruro de vinilo es un ejemplo de compuesto 
orgánico extremadamente volátil ya que su punto de ebullición es de –13,9ºC. 
Los COV’s son de suma importancia por diversas razones: 
a) Una vez estos compuestos se volatilizan y se hallan en estado gaseoso, su 
movilidad es mucho mayor, con lo que aumenta su probabilidad de liberación al 
medio ambiente. 
b) La presencia de algunos de estos compuestos en la atmósfera puede conllevar 
riesgos para la salud pública. 
c) Contribuyen al aumento de hidrocarburos reactivos en la atmósfera, lo cual 
puede conducir a la formación de oxidantes fotoquímicos. 
El vertido de estos compuestos a la red de alcantarillado y a las plantas de tratamiento 
tiene especial importancia por cuanto puede afectar directamente a la salud de los 
trabajadores tanto de la red de alcantarillado como de las plantas de tratamiento. 
 
- 3.2.1.6 Pesticidas y productos químicos de uso agrícola 
Los compuestos orgánicos que se hallan en pequeñas trazas, tales como pesticidas, 
herbicidas y otros productos químicos de uso agrícola, son tóxicos para la mayor parte 
de las formas de vida y, por lo tanto, pueden constituir peligrosos contaminantes de las 
aguas superficiales. Estos productos no son constituyentes comunes de las aguas 
residuales, sino que suelen incorporarse a las mismas, fundamentalmente como 
consecuencia de la escorrentía de parques, campos agrícolas y tierras abandonadas. Las 
concentraciones de estos productos químicos pueden dar como resultado la muerte de 
peces, contaminación de la carne de pescado y el empeoramiento de la calidad del agua 
suministrada. Muchos de estos compuestos químicos están catalogados como 
contaminantes prioritarios. 
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- 3.2.1.7 Contaminantes prioritarios 
La elección de qué contaminantes deben ser considerados como prioritarios se ha hecho 
en función de su relación o potencial relación con procesos carcinógenos, mutaciones, 
teratomas o su alta toxicidad (ver tabla adjunta). Muchos de los contaminantes 
prioritarios de origen orgánico corresponden a compuestos orgánicos volátiles (COV).  
Para controlar los vertidos de contaminantes a las estaciones depuradoras de aguas 
residuales (EDAR) se emplean dos tipos de medidas: 
a) Medidas que limitan los “vertidos prohibidos”. Se aplican a todos los 
establecimientos comerciales e industrias que viertan sus aguas a las EDAR, 
estas medidas limitan los vertidos de contaminantes que puedan producir el 
riesgo de incendio o explosión en el sistema, sean corrosivos (pH<5), puedan 
obturar las conducciones, reducir la eficacia de los procesos de tratamiento, o 
elevar la temperatura del agua residual al entrar en las plantas de tratamiento a 
más de 40ºC. 
b) Medidas de “limitaciones por categorías”. Se aplican a los vertidos industriales 
y comerciales clasificados en 25 categorías, y pretenden restringir el vertido de 
los 129 contaminantes prioritarios. Es de prever que la lista de contaminantes 
prioritarios se vaya ampliando en el futuro. 
 
Nombre (fórmula) Problemas asociados 
No metales  
Arsénico (As) 
Carcinógeno y mutagénico. A largo plazo- en ocasiones 
puede causar fatiga y falta de energía; dermatitis. 
Selenio (Se) 
A largo plazo- aparición de manchas rojas en dedos, dientes y 
pelo; debilidad general; depresión; irritación nasal y bucal. 
Metales  
Bario (Ba) 
Inflamable a temperaturas propias de espacios cerrados. A 
largo plazo- bloqueo nervioso y aumento de la presión 
sanguínea. 
Cadmio (Cd) 
Inflamable en su forma en polvo. Tóxico por inhalación en 
polvo o en forma de vapor. Carcinógeno. Los compuestos 
solubles del cadmio son altamente tóxicos. A largo plazo- se 
concentra en el hígado, riñones, páncreas y tiroide; se 
sospecha que provoca hipertensión. 
Cromo (Cr) 
Los compuestos del cromo hexavalente son carcinógenos y 
corrosivos para los tejidos. A largo plazo- daños a los riñones 
y sensibilidad de la piel.  
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Plomo (Pb) 
Tóxico por ingestión o inhalación en polvo o vapor. A largo 
plazo- daños al cerebro y a los riñones; defectos de 
nacimiento. 
Mercurio (Hg) 
Altamente tóxico por adsorción cutánea y por inhalación de 
polco o vapor. A largo plazo-tóxico para el sistema nervioso 
central; puede causar defectos de nacimiento. 
Plata (Ag) 
Metal tóxico. A largo plazo- decoloración grisácea 
permanente de la piel, ojos y membranas mucosas. 
Compuestos orgánicos  
Benceno (C6H6) 
Carcinógeno. Altamente tóxico. Inflamable, riesgo de 
incendio. 
Etil-benceno (C6H5C2H5) 
Tóxico por ingestión, inhalación y adsorción cutánea; 
irritante de la piel y los ojos. Inflamable, riesgo de incendio. 
Tolueno (C6HC5H3) 
Inflamable, riesgo de incendio. Tóxico por ingestión, 
inhalación y adsorción cutánea. 
Compuestos halógenos  
Clorobenceno (C6H5Cl) 
Riesgo de incendio moderado. Evitar la inhalación y el 
contacto con la piel. 
Cloroetano (CH2CHCl) 
Material extremadamente tóxico e inestable en cualquier tipo 
de exposición. Carcinógeno. 
Diclorometano (CH2Cl2) Tóxico. Carcinógeno. Narcótico. 
Tetracloroetano (CCl2CCl2) Irritante para piel y ojos. 
Pesticidas, herbicidas, insecticidas2  
Endrina (C12H8OCl6) Tóxico por inhalación y adsorción cutánea, carcinógeno. 
Lindano (C6H6Cl6) Tóxico por inhalación, ingestión y adsorción cutánea. 
Metoxicloro (Cl3CCH(C6H4OCH3)2) Material tóxico. 
Toxafeno (C10H10Cl8) Tóxico por inhalación, ingestión y adsorción cutánea. 
Silvex (Cl3C6H2OCH(CH3)COOH) Material tóxico, su uso está restringido. 
Tabla 6. Compuestos residuales típicos en actividades agrícolas, comerciales e 
industriales que están clasificados como contaminantes prioritarios. 
 
 
 
 
 
                                                 
2 Los pesticidas, herbicidas e insecticidas se citan con sus nombres comerciales. Los compuestos citados 
también son compuestos orgánicos halogenados. 
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 3.2.2. - Medidas del contenido orgánico 
Se utilizan fundamentalmente 3 parámetros para medir el contenido de materia 
orgánica: 
 - 3.2.2.1 DBO 
Es la cantidad de oxigeno necesaria para destruir o estabilizar y degradar la materia 
orgánica presente en una muestra de agua mediante la acción biológica, normalmente 
durante 5 días (DBO5). La determinación del mismo está relacionada con la medición 
del oxígeno disuelto que consumen los microorganismos en el proceso de oxidación 
bioquímica de la materia orgánica. El resultado se expresa en mg de O2/l de agua 
tratada. 
Los resultados de los ensayos de DBO se emplean para: 
a) determinar la cantidad aproximada de oxígeno que se requerirá para estabilizar 
biológicamente la materia orgánica 
b) dimensionar las instalaciones de tratamiento 
c) medir la eficacia de algunos procesos de tratamiento 
d) controlar el cumplimiento de las limitaciones a que están sujetos los vertidos. 
 
Con el fin de asegurar la fiabilidad de los resultados obtenidos, es preciso diluir 
convenientemente la muestra con una solución especialmente preparada, de modo que 
se asegure la disponibilidad de nutrientes y oxígeno durante el periodo de incubación. 
Normalmente se suelen preparar diversas diluciones para cubrir todo el intervalo de 
posibles valores de DBO. 
En el caso de muestras con gran población de microorganismos (como por ejemplo el 
agua residual no tratada), no es necesario inocular las muestras. En cambio, a las 
muestras con poblaciones pequeñas de microorganismos se les pueden inocular un 
cultivo bacteriano ya aclimatado a la materia orgánica y a otros compuestos del agua 
residual. El inóculo que se emplea para prepara el agua de dilución es un cultivo mixto 
de bacterias saprofitas y otros organismos que oxidan la materia orgánica. 
La medición del oxígeno disuelto se hace antes y después del periodo de incubación, y 
la DBO se calcula: 
 
P
DDlmgDBO 21)/( −=  
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Cuando el agua de dilución ha sido inoculada: 
 
P
fBBDDlmgDBO ×−−−= )()()/( 2121  
 
Donde: D1 = oxígeno disuelto en la muestra diluida inmediatamente después de 
la preparación de la misma. En mg/l 
D2 = oxígeno disuelto de la muestra diluida tras 5 días de incubación a 
20ºC. En mg/l 
P = fracción volumétrica de muestra empleada 
B1 = concentración de oxígeno disuelto en el testigo (conteniendo solo 
agua de dilución), antes de la incubación. En mg/l 
B2 = concentración de oxígeno disuelto en el testigo (conteniendo solo 
agua de dilución), después d la incubación. En mg/l 
f = relación entre inóculo en la muestra e inóculo en el testigo 
 
La DBO se calcula en condiciones normalizadas (tiempo: 5 días, Temperatura 20ºC, 
oscuridad y agitación). Normalmente en 5 días se elimina el 60-70 % de la materia 
orgánica, la degradación total requeriría 20-28 días. Es un valor que nos indica la 
probabilidad de depuración biológica. 
 
  3.2.2.1.1. DBOC 
Es posible evitar las interferencias producidas por la presencia de bacterias nitrificantes 
mediante el pretratamiento de las muestras o el uso de inhibidores. Los procesos de 
pretratamiento incluyen la pasteurización, la cloración y el tratamiento de las muestras 
con ácidos. Los agentes inhibidores suelen ser de naturaleza química, e incluyen 
compuestos como el azul de metileno y la tiourea. Los resultados obtenidos en ensayos 
de DBO en los que se a suprimido la nitrificación se conocen como DBOC (demanda 
bioquímica de oxígeno carbonosa). 
 
- 3.2.2.2 DQO  
Es la cantidad de oxígeno (mg/l) necesario para oxidar una muestra de agua con un 
oxidante químico a 150ºC durante 2 horas. Para facilitar la oxidación de determinados 
tipos de compuestos orgánicos es preciso emplear un catalizador (sulfato de plata). En el 
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caso de emplear dicromato potásico (K2Cr2O4) como oxidante, la reacción química que 
tiene lugar es la siguiente: 
 
Materia orgánica (CaHbOc) + Cr2O72- + H+   Cr3+ + CO2 + H2O 
 
La DQO de un agua residual suele ser mayor que su correspondiente DBO, esto se debe 
al mayor número de compuestos que se oxidan vía química frente a los que se oxidan 
por vía biológica.  
En muchos tipos de aguas residuales es posible establecer una relación entre la DBO y 
la DQO, esto es útil debido a que la DQO se determina en tres horas frente a los cinco 
días necesarios para determinar la DBO. 
 
- 3.2.2.3 COT  
El COT (carbono orgánico total) mide la cantidad de carbono procedente de la materia 
orgánica. Especialmente indicado para pequeñas concentraciones de materia orgánica. 
El ensayo se lleva a cabo inyectando una cantidad conocida de la muestra en un horno a 
alta temperatura o un medio químicamente oxidante, en presencia de un catalizador, el 
carbono orgánico se oxida a anhídrido carbónico. La producción del anhídrido 
carbónico se mide cuantitativamente con un analizador de infrarrojos. 
La aireación y acidificación de la muestra elimina posibles errores debidos a la 
presencia de carbono inorgánico; no obstante, algunos compuestos orgánicos presentes 
pueden no oxidarse, con lo cual los valores medidos del COT serán ligeramente 
inferiores a las cantidades reales presentes en la muestra. 
 
Para medir la eficacia de la EDAR se determinan la DBO y la DQO del agua de entrada 
y del agua de salida.  
 
3.2.3 - Materia inorgánica 
Son varios los componentes inorgánicos de las aguas residuales y naturales que tienen 
importancia para la determinación y control de la calidad del agua. Las concentraciones 
de las sustancias inorgánicas en el agua aumentan tanto por el contacto del agua con las 
diferentes formaciones geológicas, como por los vertidos de las aguas residuales, 
tratadas o sin tratar. 
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Salvo el caso de determinados residuos industriales, las aguas residuales no se suelen 
tratar con el fin de eliminar los constituyentes inorgánicos que se incorporan durante el 
proceso de uso, pero hay que tener en cuenta que las concentraciones de algunos 
constituyentes pueden afectar mucho sobre los usos del agua. 
 
- 3.2.3.1 Alcalinidad 
La alcalinidad de un agua residual está provocada por la presencia de hidróxidos (OH-), 
carbonatos (CO32-) y bicarbonatos (HCO3-) de elementos como el calcio, el magnesio, el 
sodio, el potasio o el amoníaco; de entre todos ellos los más comunes son el bicarbonato 
de calcio y el bicarbonato de magnesio. 
La alcalinidad ayuda a regular los cambios de pH producidos por la adición de ácidos. 
Normalmente el agua es alcalina, propiedad que adquiere de las aguas de tratamiento, 
subterráneas, y los materiales añadidos en los usos domésticos. La alcalinidad se 
determina por titulación con un ácido normalizado, expresándose los resultados en 
carbonato de calcio (CaCO3).  
La concentración de alcalinidad de un agua es importante en aquellos casos en los que 
se empleen tratamientos químicos, en la eliminación biológica de nutrientes, y cuando 
es necesario eliminar el amoníaco mediante arrastre por aire. 
 
 - 3.2.3.2 Cloruros 
Los cloruros que se encuentran en el agua natural proceden de la disolución de suelos y 
rocas que los contengan y que están en contacto con el agua; en el caso de las aguas 
costeras, su presencia también es  debido a la intrusión de aguas saladas. La infiltración 
de agua subterránea en las alcantarillas contiguas a aguas saladas constituye también 
una potencial fuente de cloruros y sulfatos. 
Otra fuente de cloruros es la descarga de aguas residuales domésticas, agrícolas e 
industriales a aguas superficiales; las heces humanas, por ejemplo, suponen unos 6 
gramos de cloruros por persona y día. En concentraciones elevadas, los cloruros 
interfieren en la determinación de la DQO. 
 
 - 3.2.3.3 Nitrógeno 
En las aguas residuales urbanas proviene de la urea y de compuestos proteicos que se 
eliminan en las excreciones humanas. Se encuentra en una concentración de alrededor 
de 40 mg/l de nitrógeno y de 25 mg/l en forma de amoniaco libre. Los compuestos 
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nitrogenados se van oxidando hasta producir nitratos (la urea se degrada produciendo 
amoniaco, que se oxida a nitritos (NO2-) y después hasta nitratos (NO3-)). El control de 
nitrógeno es esencial pues constituye un nutriente de primer orden para los 
microorganismos, algas y plantas, pudiendo sus valores altos ocasionar problemas de 
eutrofización de las aguas. 
 
  3.2.3.3.1. Formas del nitrógeno 
El contenido total en nitrógeno está compuesto por nitrógeno orgánico, amoníaco, 
nitrito y nitrato. El contenido en nitrógeno orgánico se determina con el método 
Kjeldahl, se hierve la muestra acuosa con el objetivo de eliminar el amoníaco, para dar 
paso al proceso de digestión en el que el nitrógeno orgánico se convierte en amoníaco.  
El nitrógeno Kjeldahl total se determina del mismo modo que el nitrógeno orgánico, 
con la diferencia de que no se elimina el amoníaco presente antes del proceso de 
digestión, por lo tanto el nitrógeno Kjeldahl total incluye ambas formas de nitrógeno, el 
orgánico y el amoniacal. 
El nitrógeno amoniacal se encuentra en solución acuosa, bien en forma de ión amonio o 
como amoníaco, en función del pH de la solución, de acuerdo con la siguiente ecuación 
de equilibrio: 
 
NH3 + H2O    NH4+ + OH- 
 
A niveles de pH superiores a 7, el equilibrio se desplaza hacia la izquierda, mientras que 
el ión amonio es predominante a valores del pH menor que 7. 
El amoníaco se determina elevando el pH, destilando el amoníaco con el vapor 
producido cuando se hierve la muestra y condensando el vapor que absorbe el amoníaco 
gaseoso; la medida se puede llevar a cabo colorimétricamente. 
El nitrógeno del nitrito (NO2-), cuya determinación se realiza colorímetricamente, es 
relativamente inestable y fácilmente oxidable a la forma de nitrato. Es un indicador de 
la contaminación anterior al proceso de estabilización y raramente excede de la cantidad 
de 1 mg/l en el agua residual, y 0,1 mg/l en el caso de las aguas subterráneas y 
superficiales. A pesar de que su presencia suele darse en concentraciones pequeñas, los 
nitritos tienen gran importancia en el estudio de aguas residuales y contaminación de 
aguas dada su gran toxicidad para gran parte de la fauna piscícola y demás especies 
acuáticas. La presencia de nitritos en los efluentes de las aguas residuales implica una 
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mayor adición de cloro para oxidar dichos nitritos, en consecuencia implica también un 
aumento en el coste de la desinfección. 
El nitrógeno del nitrato (NO3-) es la forma más oxidada del nitrógeno que se puede 
encontrar en las aguas residuales. Las limitaciones que impone la EPA relativas a las 
aguas potables indican que el contenido de nitratos no puede superar los 45 mg/l dada 
sus graves y, ocasionalmente, fatales consecuencias sobre los niños. La concentración 
de nitratos en efluentes de aguas residuales puede variar entre 0 y 20 mg/l en forma de 
nitrógeno (N), con valores típicos entre 15 y 20 mg/l. La concentración de nitratos 
también suele determinarse vía métodos colorimétricos. 
 
  3.2.3.3.2 Presencia del nitrógeno en la naturaleza 
En el agua residual reciente, el nitrógeno se halla primariamente combinado en forma de 
materia proteínica y urea, aunque su paso a la forma amoniacal se produce enseguida. 
La edad de un agua residual puede medirse en función de la proporción de amoníaco 
presente. En medio aerobio, la acción de las bacterias puede oxidar el nitrógeno 
amoniacal a nitratos y nitritos. La muerte y descomposición de proteínas vegetales y 
animales vuelve a generar más amoníaco, por lo tanto, si la presencia de nitratos puede 
ser aprovechada por algas y otras plantas para la síntesis de proteínas, puede ser 
necesario adoptar medidas para la reducción del nitrógeno presente para prevenir la 
proliferación de estas plantas. 
Figura 2. Ciclo del nitrógeno 
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 - 3.2.3.4 Fósforo 
Como el nitrógeno, es nutriente de primer orden para los microorganismos, algas y 
plantas. Las aguas residuales urbanas tienen alrededor de 8 mg/l de fosfatos. Proceden 
de los detergentes. Pueden formar espumas que entorpecen la depuración al impedir la 
oxigenación de las algas y el paso de la luz. Las formas más frecuentes en las que se 
presenta el fósforo en soluciones acuosas incluyen los ortofosfatos, el polifosfato y los 
fosfatos orgánicos. 
 
 - 3.2.3.5 Azufre 
El ión sulfato se encuentra, de forma natural, tanto en la mayoría de las aguas de 
abastecimiento como en el agua residual. Para la síntesis de proteínas es necesario 
disponer de azufre, elemento que posteriormente será liberado en el proceso de 
degradación de las mismas. Los sulfatos se reducen químicamente a sulfuros y a 
sulfuros de hidrógeno (H2S) bajo la acción bacteriana en condiciones anaerobias. 
 
Materia orgánica + SO42-   S2- + H2O + CO2 
 
S2- + 2H+   H2S 
 
El sulfuro de hidrógeno liberado a la atmósfera en redes de alcantarillado que no 
circulan en presión, tiende a acumularse en la clave de las tuberías. El H2S acumulado 
puede entonces sufrir entonces oxidación biológica para pasar a formar ácido sulfúrico, 
corrosivo para las tuberías de alcantarillado, y responsable del efecto corona. 
Los sulfatos se reducen a sulfuros en los digestores de fangos, y pueden alterar el 
normal desarrollo de los procesos de tratamiento biológicos si la concentración de 
sulfuro excede de los 200 mg/l. Afortunadamente, estas concentraciones raramente se 
alcanzan. La mezcla de gases entre el gas de las alcantarillas y (CH4 + CO2) y el H2S 
que se desprende, es corrosiva para las conducciones del gas. Si posteriormente se 
quema en motor de gas, los productos de la combustión pueden causar daños en el 
motor, provocando graves corrosiones en el circuito de recuperación térmica de los 
gases de escape, especialmente si se permitiese su enfriamiento por debajo del punto de 
condensación. 
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 - 3.2.3.6 Metales pesados 
Como constituyentes importantes de muchas aguas, también se encuentran cantidades a 
nivel de traza, de muchos metales. Entre ellos podemos destacar el níquel (Ni), el 
manganeso (Mn), el plomo (Pb), el cromo (Cr), el cadmio (Cd), el cinc (Zn), el cobre 
(Cu), el hierro (Fe) y el mercurio (Hg). Muchos de estos metales también están 
catalogados como contaminantes prioritarios. Algunos de ellos son imprescindibles para 
el normal desarrollo de la vida biológica, y la ausencia de cantidades suficientes de ellos 
podría limitar el crecimiento de las algas, por ejemplo. Debido a su toxicidad, la 
presencia de cualquiera de ellos en cantidades excesivas interferirá en los usos del agua, 
es por ello que resulta conveniente medir y controlar las concentraciones de dichas 
substancias. Las cantidades de muchos de estos metales pueden determinarse, a 
concentraciones muy bajas, empleando métodos instrumentales entre los que cabe 
destacar la polarografía y la espectroscopia de absorción atómica.  
 
Se han de tener en cuenta los siguientes parámetros: 
 
- 3.2.3.7 pH 
El agua residual con concentraciones de ión hidrógeno inadecuadas presenta 
dificultades de tratamiento con los procesos biológicos. La concentración de estos iones 
hidrógeno presente en el agua está muy estrechamente relacionada con la cantidad de 
moléculas de agua que se disocian.  
El agua se disocia en iones hidroxilo [OH-] e iones hidrógeno [H+]: 
 
H2O   H+ + OH- 
 
Si aplicamos a esta ecuación la ley de acción de masas tenemos que: 
 
[ ] [ ]
[ ] KOH
OHH =⋅
−+
2
 
En los corchetes se representan las concentraciones de los diferentes constituyentes, en 
moles por litro. Puesto que la concentración del agua en un sistema acuoso es 
esencialmente constante, se puede incorpora el valor de ésta a la constante de equilibrio 
K, obteniendo: 
[H+] [OH-] = Kw 
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Kw se conoce con el nombre de constante de ionización del agua, y su valor es de 
aproximadamente 1· 10-14 a la temperatura de 25ºC. Con esta ecuación, sabiendo la 
concentración de iones hidroxilo se puede saber las concentraciones de iones hidrógeno, 
y viceversa. 
La forma habitual de expresar la concentración de ión hidrógeno es como pH, que se 
define como el logaritmo decimal, cambiado de signo, de la concentración del ión 
hidrógeno: 
 
pH = -log10 [H+] 
 
Si aplicamos el mismo principio para el pOH, que es el logaritmo cambiado de signo de 
la concentración de ión hidroxilo, y siempre y cuando el agua esté a 25ºC, obtendremos: 
 
pH + pOH = 14 
 
El pH de los sistemas acuosos puede medirse convenientemente con un pH-metro. Para 
el mismo método de medición también se emplean soluciones indicadoras y papeles de 
pH, que cambian de color a determinados valores de pH. El color de la solución o del 
papel se compara entonces con el color de series normalizadas. 
 
 - 3.2.3.8 Potencial redox 
Es la capacidad para captar o liberar electrones. Se distinguen tres tipos de medios: 
a) Medio muy oxidante: Alrededor de 400 mV 
b) Medio poco oxidante: De 100 a 200 mV 
c) Medio reductor: < 50 mV. 
 
3.2.4. - Gases 
Los gases que con mayor frecuencia se encuentran en aguas residuales brutas son el 
nitrógeno (N2), el oxígeno (O2), el dióxido de carbono (CO2), el sulfuro de hidrógeno 
(H2S), el amoníaco (NH3) y el metano (CH4). Los tres primeros son gases comunes en la 
atmósfera, y se encuentran en todas las aguas que están en contacto con la misma, 
mientras que los tres últimos proceden de la descomposición de la materia orgánica 
presente en las aguas residuales. 
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 - 3.2.4.1 Oxígeno disuelto 
El oxígeno disuelto es necesario para la respiración de los microorganismos aerobios, 
así como para otras formas de vida, sin embargo, el oxígeno es sólo ligeramente soluble 
en agua. La cantidad real de oxígeno y otros gases que pueden estar presentes en el agua 
vienen determinados por una serie de factores: 
a) La solubilidad del gas 
b) La presión parcial del gas en la atmósfera 
c) La temperatura 
d) La pureza del agua 
Debido a que la velocidad de las reacciones bioquímicas que consumen oxígeno 
aumenta con la temperatura, los niveles de oxígeno disuelto tienden a ser más críticos 
en las épocas estivales, y dado que el oxígeno disuelto evita la formación de olores 
desagradables en las aguas residuales, es deseable y conveniente disponer de cantidades 
suficientes de oxígeno disuelto. 
 
 - 3.2.4.2 Sulfuro de hidrógeno 
El sulfuro de hidrógeno se forma durante el proceso de descomposición de la materia 
orgánica que contiene azufre, o en la reducción de sulfitos y sulfatos minerales, 
mientras que su formación queda inhibida en presencia de grandes cantidades de 
oxígeno. Es un gas incoloro, inflamable, con un olor típicamente característico que 
recuerda al olor a huevos podridos. El ennegrecimiento del agua residual y del fango se 
debe, generalmente, a la formación de sulfuro ferroso (FeS) u otros sulfuros metálicos.  
 
 - 3.2.4.3 Metano 
El principal subproducto de la descomposición anaerobia de la materia orgánica del 
agua residual es el gas metano. El metano es un gas hidrocarburo combustible de alto 
valor energético, incoloro e inodoro. Normalmente no se encuentra en grandes 
cantidades en el agua residual, puesto que incluso pequeñas cantidades de oxígeno 
tienden a ser tóxicas para los organismos responsables de la producción de metano, no 
obstante, en ocasiones se produce metano como resultado de un proceso de 
descomposición anaerobia que puede darse en depósitos acumulados en el fondo. 
Debido a que el metano es sumamente combustible y a que el riesgo de explosión es 
elevado, los pozos de registro y empalmes de alcantarillas o cámaras de conexión en los 
que exista el riesgo de acumulaciones de gas deberán ser aireados con un ventilador 
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portátil antes y durante los lapsos de tiempo en los que los operarios trabajen con ellos. 
En las plantas de tratamiento, el metano se genera en los procesos de tratamiento 
anaeróbicos empleados para la estabilización de los fangos de aguas residuales. 
 
3.3 - Constituyentes biológicos 
 - 3.3.1. Bacterias 
Las bacterias son organismos procariotas unicelulares. Su modo habitual de 
reproducción es por escisión binaria, aunque algunas especies se reproducen 
sexualmente o por gemación. Pueden tener forma esférica, cilíndrica o helicoidal y su 
tamaño es muy variable, siendo los tamaños representativos para las bacterias esféricas 
entre 0,5 – 1 micra de diámetro, para las bacterias cilíndricas entre 0,5 – 1 micra de 
anchura y 1,5 – 3 micras de longitud, y para las helicoidales entre 0,5 – 5 micras de 
anchura por 6 – 5 micras de longitud. 
El papel que desempeñan las bacterias en los procesos de descomposición y 
estabilización de la materia orgánica es amplio y de gran importancia, por ello es 
fundamental conocer sus características, funciones, metabolismos y proceso de síntesis. 
Las condiciones ambientales de temperatura y pH tienen un papel importante en la 
supervivencia y crecimiento de las bacterias. 
Los coliformes también se emplean como indicadores de la contaminación por los 
deshechos humanos. 
 
 - 3.3.2 Hongos 
Los hongos son protistas eucariotas aerobios, multicelulares, no fotosintéticos y 
quimioheterotrofos. Muchos de los hongos son saprófitos, es decir, basan su 
alimentación en materia orgánica muerta. Junto con las bacterias, los hongos son los 
responsables de la descomposición del carbono en la biosfera. Desde el punto de vista 
ecológico los hongos presentan ciertas ventajas sobre las bacterias: pueden crecer y 
desarrollarse en zonas de baja humedad y en ámbitos con pH bajos. Sin la colaboración 
de los hongos en los procesos de degradación de la materia orgánica el ciclo del carbono 
se interrumpiría en poco tiempo, y la materia orgánica empezaría a acumularse. 
 
 - 3.3.3 Algas 
Las algas pueden presentar serios inconvenientes en las aguas superficiales puesto que 
se reproducen fácilmente cuando las condiciones son favorables (exceso de nutrientes), 
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este fenómeno se conoce como crecimiento explosivo y lleva a la eutrofización de las 
aguas. Puesto que el efluente de las plantas de tratamiento del agua residual suele ser 
rico en nutrientes biológicos, la descarga del efluente en los lagos provoca su 
enriquecimiento y aumenta su tasa de eutrofización. Uno de los problemas más 
importantes al que se enfrenta la ingeniería sanitaria en el campo de la gestión de la 
calidad del agua es el de encontrar el proceso de tratamiento que hay que aplicar a las 
aguas residuales de diferentes orígenes de modo que los efluentes no favorezcan el 
crecimiento de algas y demás plantas acuáticas. La solución puede implicar la 
eliminación del carbono, así como de las diferentes formas del nitrógeno y del fósforo. 
La presencia de algas afecta al valor del agua de abastecimiento, ya que puede originar 
problemas de olor y sabor. 
 
 - 3.3.4 Protozoos 
Los protozoos son microorganismos cuya estructura esta formada por una sola célula 
abierta (los mas importantes son las amebas, los flagelados, y los ciliados libres y fijos). 
La mayoría de los protozoos son aerobios o facultativamente quimioheterótropos 
anaeróbicos, aunque se conocen algunos anaerobios. Los protozoos se alimentan de 
bacterias y otros microorganismos microscópicos, tienen una importancia capital, tanto 
en el funcionamiento de los tratamientos biológicos como en la purificación de cursos 
de agua ya que son capaces de mantener el equilibrio entre los diferentes tipos de 
microorganismos. Ciertos protozoos son también patógenos, es el caso de la giarda 
lamblia y del cryptosporidium.  
 
 - 3.3.5 Plantas y animales 
El conocimiento de estos organismos resulta útil a la hora de valorar el estado de lagos 
y corrientes, al determinar la toxicidad de las aguas residuales evacuadas al medio 
ambiente, y a la hora de determinar la efectividad de la vida biológica en los 
tratamientos secundarios empleados para destruir los residuos orgánicos. Desde el punto 
de vista de la salud pública, existen ciertos gusanos que merecen especial atención y 
preocupación: los platelmintos o llamados comúnmente gusanos planos (la Tubelaria,  
la Trematoda y la Cestoda) y los asquelmintos (la Triquinela, la Ascaris, el Necator y la 
Filaria). 
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 - 3.3.6 Virus 
Los virus son partículas parasíticas formadas por un cordón de material genético (ácido 
desoxirribonucleico ADN, o ácido ribonucleico ARN) con una capa de recubrimiento 
proteínico. No tienen capacidad para sintetizar compuestos nuevos, en lugar de ello 
invaden las células del cuerpo vivo que los acoge y reconducen la actividad celular 
hacia la producción de nuevas partículas virales a costa de las células originales. 
Cuando muere la célula original, se liberan gran cantidad de virus que infectarán células 
próximas. Los virus excretados por los seres humanos pueden representar un importante 
peligro para la salud pública. Se sabe con certeza que algunos virus pueden sobrevivir 
hasta 41 días, tanto en aguas limpias como residuales a la temperatura de 20ºC, y hasta 
6 días en un río normal. 
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4. - Tratamiento fisicoquímico del agua residual 
 
4.1 - Desbaste: Reja de barras y tamiz 
El primer paso en el tratamiento de las aguas residuales consiste en la separación de los 
sólidos gruesos, el procedimiento más habitual se basa en hacer pasar el agua residual 
bruta a través de una reja de barras o tamiz. Los materiales retenidos en las rejas y 
tamices se conocen con el nombre de residuos o basuras. Cuanto menor sea la abertura 
libre del tamiz, mayor será la cantidad de residuos eliminados; estos residuos se pueden 
clasificar en: 
a) Residuos retenidos en rejas de barras: los residuos de tamaño grande 
(separados en rejas con separaciones de 15 mm o superiores) consisten en 
desechos tales como piedras, ramas, trozos de chatarra, papel, raíces de 
árboles, plásticos, y trapos. También se puede separar materia orgánica. Los 
residuos de tamaño grueso tienen un contenido en materia volátil muy alto, 
del 80 al 80%, con un contenido en materia seca del 15 al 25% y una 
densidad entre 640 y 960 kg/m3. 
b) Residuos retenidos en tamices: los residuos finos consisten en materiales 
retenidos en tamices con aberturas libres inferiores a 15 mm. Los residuos 
finos tienen contenidos de sólidos volátiles que varían entre el 65 y el 95%. 
En comparación con los residuos gruesos, su densidad es ligeramente 
inferior, mientras que la humedad es algo mayor. Estos residuos contienen 
cantidades substanciales de grasas y espumas. 
En los procesos de tratamiento del agua residual, las rejas se utilizan para proteger 
bombas, válvulas, conducciones y otros elementos contra los posibles daños y 
obturaciones provocados por la presencia de trapos y de objetos de gran tamaño. 
 
  4.1.1 Proyecto del desbaste: reja de barras y tamiz  
Debido a que se trata de una EDAR que tiene que abastecer a un gran número de 
habitantes equivalentes, y por tanto hablamos de una planta de tamaño grande, 
escogemos las rejas de limpieza mecánica. Dentro de las rejas de limpieza mecánica 
instalaremos la reja oscilante (Frank Miller) ya que es un método en el cual todos los 
componentes que precisan actuaciones de mantenimiento se sitúan por encima del nivel 
del agua, de modo que su inspección y mantenimiento no hace necesario el vaciado del 
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canal y por tanto se trabaja en continuo. Además el sistema de limpieza y retorno frontal 
minimiza el arrastre de sólidos.  
Se instalará un canal de by-pass con reja de limpieza manual en caso de avería, esta reja 
manual se instala de forma que pueda tratar los caudales de rebose que se producirían si 
la reja mecánica quedara inutilizada, especialmente durante los periodos de tiempo en 
que la instalación esté desatendida. En condiciones normales de funcionamiento, el flujo 
a través del canal de by-pass estará impedido por una compuerta. 
El canal de rejas se proyecta de manera que se evite la acumulación y sedimentación de 
arenas y otros materiales pesados, y también se ha de evitar que en caudal punta la 
corriente arrastre la basura entre la reja, por estos motivos es preciso trabajar con 
velocidades comprendidas entre 0,4 – 0,9 m/s. Se instalará un aforador Parshall, que es 
un dispositivo de control de la velocidad del agua en el canal, situado justo debajo de la 
reja.  
El mecanismo de limpieza de la reja estará provisto de controles << manual >> - << off >> - 
<< automático >>. En la posición << automático >>, su funcionamiento se activa al 
superarse cierto valor establecido de la pérdida de carga. 
Los residuos extraídos por el mecanismo de limpieza se descargan a una cinta 
transportadora y estos son transportados a una tolva de almacenamiento.  
Para la protección de los mecanismos de la parte superior de las rejas situadas por 
encima del nivel del agua se instalarán casetas metálicas con puerta de acceso. 
Se instalará después de la reja oscilante (Frank Miller) dos tamices de tambor, los 
cuales tienen montada la malla sobre un cilindro giratorio. El agua residual circula 
entrando por un extremo del tambor y saliendo del mismo a través de la malla filtrante, 
recogiéndose los sólidos en la superficie de ésta. Como medio separador se empleará 
una malla ranurada construida con acero inoxidabe, cuyo intervalo de paso será de 0,08 
cm. 
En el diseño se tiene en cuenta la evacuación en continuo de los sólidos retenidos, 
operación que se complementará con el rociado con agua para mantener limpio el medio 
separador. Se instalará el tamiz de tambor con un diámetro de 1 m y una longitud de 2 
m. 
Los residuos, tanto de la reja oscilante (depositados en tolvas de almacenamiento) como 
del tamiz, se estabilizan con cal y se transportan a vertederos. 
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Imagen 3 y 4. Tamiz de tambor / Instalación del tamiz en la depuradora 
  
4.2 - Eliminación de arenas 
Las arenas consisten en arena, grava, cenizas y otros materiales pesados con pesos 
específicos o velocidades de sedimentación considerablemente superiores a los sólidos 
orgánicos putrescibles. Al margen de estos materiales, la arena también incluye cáscaras 
de huevo, pedazos de hueso, semillas, granos de café, y partículas orgánicas de gran 
tamaño tales como residuos de comidas. 
La composición de las arenas es muy variable, con un contenido en humedad variable 
entre el 13 y el 65% y un contenido volátil entre el 1 y el 56%. El peso específico de la 
arena limpia alcanza valores del orden de 2,7 si el contenido de materia inerte es 
elevado, pero puede ser tan bajo como 1,3 si existe una importante cantidad de materia 
orgánica adherida a la materia inerte. Las arenas con tal cantidad de materia orgánica 
han de proceder a un lavado tras su separación del agua residual para evitar que entren 
en putrefacción. Para caracterizar a las arenas, se suele emplear una densidad global de 
1600 kg/m3. 
La mayoría de los problemas que se dan en los procesos situados aguas abajo de los 
desarenadores se achacan a las partículas de arenas mayores de 0,2 mm, pero 
generalmente la mayor parte de las arenas queda retenida en el tamiz núm. 100 
(correspondiente a una luz de malla de 0,15 mm). 
La eliminación de arenas se lleva a cabo en desarenadores, éstos se instalan para:  
a) Proteger los elementos mecánicos móviles de la abrasión y el excesivo desgaste 
b) Reducir la formación de depósitos pesados en el interior de las tuberías, canales 
y conducciones 
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c) Reducir la frecuencia de limpieza de los digestores provocada por la excesiva 
acumulación de arenas. 
 
La eliminación de las arenas es esencial como paso previo a las centrífugas, 
intercambiadores de calor y bombas de diafragma de alta presión. 
 
  4.2.1 Proyecto de la eliminación de arenas  
En el proyecto de la EDAR de los términos municipales de Salt y el Gironés se 
instalarán los desarenadores después del desbaste y antes de los tanques de 
sedimentación, de este modo se facilitará la explotación y el mantenimiento de los 
elementos de separación de arenas. Asimismo se bombeará el agua residual, incluidas 
las arenas, hasta los desarenadores. 
Escogemos desarenadores aireados ya que no produce un excesivo desgaste de los 
equipos de manipulación de la arena. Los desarenadores aireados se proyectan para 
eliminar partículas de tamaño del tamiz número 65 (0,2 mm) o superior, con tiempos de 
retención entre 2 y 5 minutos en condiciones de caudal punta; en nuestro caso se 
proyectará con un tiempo de retención de 5 minutos. 
La velocidad de la rotación trasversal o la agitación determinan el tamaño de las 
partículas de un peso específico dado que serán eliminadas. Si la velocidad es 
excesivamente elevada, se arrastrará arena fuera del tanque, mientras que si la velocidad 
es demasiado pequeña, se producirá la sedimentación de una parte de la materia 
orgánica junto con la arena. 
El ajuste de la cantidad de aire suministrado es fácil de realizar, con un ajuste adecuado 
se puede alcanzar un porcentaje de eliminación cercano al 100%, y la arena estará bien 
limpia (las arenas que no están bien limpias y contengan una fracción de materia 
orgánica provocan problemas de olores y atraen a insectos). 
El agua residual circula por el tanque siguiendo una trayectoria helicoidal y pasa dos o 
tres veces por el fondo del tanque en condiciones de caudal punta, incrementándose el 
número de pasadas por la parte inferior del tanque cuanto menor sea el caudal. El agua 
residual se introduce siguiendo la dirección de rotación. 
Para la extracción de arenas se proveerá a los desarenadores aireados de unas cucharas 
bivalvas que se desplazarán sobre un monorraíl centrado sobre el canal de 
almacenamiento y recogida de arenas; el sistema de las cucharas bivalvas presenta la 
ventaja de que mejora la limpieza de las arenas. 
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Cabe destacar que se cubrirán las instalaciones con la finalidad de proteger la salud de 
los operarios ya que si el agua residual a tratar contiene cantidades importantes de 
COV’s (compuestos orgánicos volátiles), éstos se pueden desprender con suma facilidad 
debido a la agitación por aire que se producen en los desarenadores aireados. 
Las arenas recogidas por las cucharas bivalvas serán descargadas directamente en los 
camiones, que éstos a su vez transportarán las arenas a los vertederos. Como será 
preciso vaciar periódicamente el tanque desarenador para proceder a su mantenimiento, 
será conveniente utilizar dos tanques. 
 
 
Imagen 5. Canal de almacenamiento y recogida de arenas con cuchara bivalva 
 
4.3 - Tanques de decantación primaria 
Siempre que un líquido que contenga sólidos en suspensión se encuentre en estado 
relativo de reposo, los sólidos de peso específico superior al del líquido tienen tendencia 
a depositarse, y los de menor peso específico tienden a ascender. La finalidad del 
tratamiento por sedimentaciones es eliminar los sólidos fácilmente sedimentables y del 
material flotante, y por lo tanto, reducir el contenido de sólidos en suspensión del agua. 
Los tanques de sedimentación primaria se emplearán como paso previo al tratamiento 
biológico y su función será la de reducir las cargas afluentes a las unidades de 
tratamiento biológico.  
Los tanques de sedimentación primaria pueden eliminar entre el 50 y el 70% de los 
sólidos suspendidos y entre el 25 y el 40% de la DBO5. 
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Los tanques de sedimentación también se emplean como tanques de tormentas para 
proporcionar un tiempo de retención corto a los caudales en exceso aliviados de redes 
de alcantarillado unitario (10 a 30 minutos). Su finalidad es eliminar una parte 
sustancial de los sólidos orgánicos ya que si no se evacuarían directamente al agua 
receptora y podrían formar depósitos de fango perjudiciales.  
Los sólidos de la mayoría de las aguas residuales son de naturaleza heterogénea y las 
condiciones en que se hallan presentes varían desde la dispersión total hasta la 
floculación completa. La mayoría de sólidos finamente divididos que llegan a los 
tanques de sedimentación primaria están sólo parcialmente floculados, aunque son 
susceptibles de flocular. La floculación se ve favorecida por el movimiento turbulento 
del fluido en el interior de los tanques, y prosigue a través de la coalescencia de las 
partículas finas, a una velocidad que es función de su concentración y de la aptitud 
natural de las partículas para agregarse en colisión. Por lo tanto la coalescencia de una 
suspensión de sólidos se vuelve más completa a medida que pasa el tiempo, y es por 
este motivo que el tiempo de retención se tiene muy en cuenta en el proyecto de los 
tanques de sedimentación, así como también se tendrán en cuenta las cargas de 
superficie y la velocidad de arrastre: 
a) Tiempo de retención: En nuestro caso, como se utilizarán los tanques de 
decantación primaria como tratamiento primario previo a las unidades de 
tratamiento biológico, sólo se proyectarán para un tiempo de detención de 0,5 a 
1 hora, con menor eliminación de sólidos en suspensión. Al construir la EDAR 
en una zona climática templada los efectos de la temperatura no suelen requerir 
atención especial. En zonas de climas fríos, los incrementos de la viscosidad del 
agua producidos por las bajas temperaturas retardan la sedimentación de las 
partículas en los decantadores y reducen los rendimientos de las instalaciones. 
b) Cargas de superficie: La adopción de una carga de superficie adecuada depende 
del tipo de suspensión que hay que decantar. Es conveniente poner especial 
atención en el hecho de que las cargas de superficies deben ser lo 
suficientemente reducidas como para asegurar el rendimiento de las 
instalaciones en condiciones de caudal punta (puede variar hasta el doble del 
caudal medio en plantas de grandes dimensiones). 
c) Velocidad de arrastre: La velocidad de arrastre es importante en las operaciones 
de sedimentación, las fuerzas actuantes sobre las partículas sedimentables son 
causadas por la fricción del agua que fluye sobre las mismas. En los tanques de 
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sedimentación, las velocidades horizontales se deben mantener a niveles bajos, 
de modo que las partículas no sean arrastradas desde el fondo del tanque. 
 
4.3.1 Proyecto de los tanques de decantación primarios 
En el proyecto instalaremos tanques circulares, se dispondrán de cuatro tanques con 
objeto de que el proceso no se interrumpa mientras uno de ellos esté fuera de servicio 
por razones de reparación o de mantenimiento. En los tanques circulares el sistema de 
flujo es radial, para conseguir este sistema de flujo el agua residual a decantar se 
introducirá por el centro.  
En nuestro diseño de alimentación central, el agua residual se transportará hacia el 
centro del tanque mediante una tubería embebida en hormigón por debajo de la solera. 
En la zona central, el agua residual pasará por una campana diseñada para distribuir el 
flujo uniformemente en todas las direcciones, dicha campana central tendrá un diámetro 
que representa el 20% del diámetro total del tanque, con una profundidad de 2,5 m.  
El puente rascador girará lentamente y estrá equipado con dos brazos provistos de 
rascadores de fondo, los puentes también incluyen unos rascadores superficiales para la 
eliminación de espumas. Se utilizará un pilar central que soporte el puente rascador y 
que sea accesible por medio de una pasarela.  
La solera del tanque tendrá forma de cono invertido, con una pendiente de 12:1, y el 
fango se arrastrará a un cuenco relativamente pequeño situado junto a la zona central del 
tanque. 
En el proyecto dispondremos los tanques en grupos de cuatro unidades, el caudal se 
dividirá entre los diferentes tanques mediante una arqueta de reparto situada entre ellos. 
El fango se extraerá mediante bombeo hacia las unidades de descarga de fangos. El 
volumen de fango producido dependerá de: las características del agua residual cruda, 
incluidas la edad y la concentración de la misma; el tiempo de retención y el grado de 
tratamiento a llevar a cabo en los tanques; el estado de los sólidos sedimentados, 
incluyendo el peso específico, el contenido en agua y los cambios de volumen 
experimentados bajo la influencia de los dispositivos mecánicos de eliminación de 
fangos o de la profundidad del tanque; y el lapso de tiempo transcurrido entre las 
operaciones de extracción de fangos. 
Para evitar el deterioro de la calidad del efluente, el fango se deberá evacuar por 
bombeo al menos una vez por turno de trabajo, incrementándose la frecuencia de esta 
operación en las épocas de tiempo cálido. 
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En los tanques de decantación primaria empleados en los procesos de fangos activados, 
como en nuestro caso, es necesario tener en cuenta el exceso de fango activado que se 
pueda añadir al agua a tratar para su sedimentación y espesado junto con el fango 
primario. Se deberán tomar las medidas oportunas para poder tratar fangos ligeros y 
floculentos con contenidos de humedad del 98 al 99,5% y concentraciones de 1500 a 
10000 mg/l en el líquido mezcla afluente al tanque. 
 
 
Imagen 6. Tanque circular de decantación primaria 
 
4.4 - Desinfección con cloro 
De las muy diversas aplicaciones del cloro, la desinfección de los efluentes tratados 
sigue siendo la de mayor importancia. Para el cálculo del equipo de cloración a 
seleccionar se recomienda determinar experimentalmente la cantidad de cloro a aplicar. 
El cloro se suministra en forma de gas licuado a alta presión en botellas de tamaños 
variables (desde cilindros de unos cuantos kilos hasta contenedores de 1 tonelada, 
pasando por camiones multicisternas que transportan varios contenedores), la elección 
del tamaño del recipiente a presión depende del estudio económico de costes de 
transporte, almacenamiento, ocupación de espacio y cantidad de cloro utilizado. 
Se deben tener en cuenta una serie de precauciones y dispositivos de seguridad que se 
incluyen en las instalaciones de manipulación del cloro: 
1. El cloro gas es tóxico y muy corrosivo. Se proyectará una adecuada 
ventilación para la extracción de gas a nivel del suelo ya que es un 
gas mas pesado que el aire. El sistema de ventilación deberá tener 
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capacidad para llevar a cabo al menos 60 renovaciones de aire por 
hora. Se instalarán sistemas de lavado cáustico de emergencia para 
neutralizar las fugas de cloro. 
2. Las salas en las que se almacene el cloro y esté instalado el equipo 
dosificador deberán estar separadas del resto de la planta por tabiques 
y sólo deberán ser accesibles desde el exterior. Se deberá construir 
una ventana fija de observación en una pared interior. A la entrada de 
la sala deberá situarse el control de los ventiladores, y cerca de la 
entrada deberán colocarse máscaras de gas en zonas protegidas pero 
de rápido acceso. 
3. Para evitar la posibilidad descongelación se deberá controlar la 
temperatura en las zonas de dosificación y cloración. 
4. El gas y líquido del cloro seco se puede manipular en conducciones 
de hierro forjado, pero el cloro disuelto es altamente corrosivo y se 
debe manejar en tuberías de PVC. 
5. Deberá preverse un adecuado almacenamiento de los recipientes que 
contengan el cloro. La cantidad de cloro almacenada se debe calcular 
en función de la disponibilidad y dependencia del suministro, así 
como de la cantidad de cloro consumido. 
6. Para evitar el sobrecalentamiento de los recipientes llenos se deben 
proteger de la luz solar. 
7. Se deben disponer sistemas de análisis de cloro residual para observar 
y controlar la posibilidad de dosificaciones excesivas o demasiado 
escasas. 
8. Las instalaciones de almacenamiento y dosificación de cloro se deben 
proteger frente al riesgo de incendios. Además se deben incluir 
sistemas de detección de fugas de cloro y conectarlos a un sistema de 
alarma y al sistema de lavado de emergencia. 
 
Hay que tener en cuenta que al extraer el cloro en forma de gas, la evaporación del 
líquido en el contenedor conduce a la formación de una escarcha que limita las 
velocidades de extracción. 
El control de la dosificación se llevará a cabo de manera manual; el operador cambia el 
caudal de dosificación en función de las condiciones de funcionamiento. La dosis 
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necesaria se suele determinar midiendo el cloro residual tras un tiempo de contacto de 
15 minutos ajustando la dosis de modo que se obtenga una concentración de cloro 
residual de 0,5 mg/l. 
En el proyecto de las instalaciones de mezclado y contacto del cloro existen una serie de 
factores prácticos que es preciso considerar, entre los que cabe destacar: métodos de 
adición del cloro y dispositivos de mezcla, diseño del tanque de contacto, 
mantenimiento de la velocidad de transporte de sólidos, y control en la salida y 
medición del cloro residual.  
La adición de la disolución de cloro se llevará a cabo mediante un difusor que consistirá 
en una conducción de plástico con agujeros perforados a través de los cuales se puede 
distribuir el cloro uniformemente a la corriente de agua residual. Para conseguir un 
mezclado inicial rápido y completo de la solución de cloro con el agua residual se usará 
el sistema de mezclado mecánico ya que es el sistema más efectivo; el diseño ideal 
debería permitir tiempos de mezcla del orden de un segundo o inferiores. 
Empleando un tanque de laberinto del tipo de flujo en pistón se consigue que al menos 
el 80–90% del agua residual permanezca dentro del tanque durante el periodo de tiempo 
especificado. Estos tanques precisan un especial cuidado en su diseño, ello es debido al 
desarrollo de zonas muertas que reducirán los tiempos de detención hidráulica. 
 
 
Imagen 7. Tanque de cloración 
 
La creación de cortocircuitos se puede minimizar reduciendo la velocidad del agua 
residual que entra en los tanques de cloración, para el control de la velocidad de entrada 
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del agua se pueden emplear deflectores colocándolos longitudinalmente, de este modo 
se mejora el tiempo de detención real. 
Para facilitar las operaciones de mantenimiento y de extracción de fangos acumulados la 
EDAR contará con dos tanques de cloración, el vaciado del tanque para la extracción de 
los fangos se realizará empleando equipos de limpieza por aspiración. 
La velocidad horizontal en el tanque deberá ser suficiente para arrastrar los sólidos del 
fondo o, como mínimo, proporcionar una sedimentación mínima de los flóculos de 
fango que hayan podido escapar del tanque de sedimentación primario; las velocidades 
horizontales deberán ser de 2 a 4,5 m/min como mínimo.  
El caudal a la salida del tanque de cloración se medirá mediante un aforador Parshall. 
La determinación final de la eficiencia de un tanque de cloración se basa en el análisis 
de muestras para la comprobación del cloro residual y del NMP (número más probable) 
de organismos coliformes. Cuando se emplea el cloro residual para el control de la 
cloración es necesario instalar bombas de toma de muestras en cabecera del primer 
tanque de cloración, inmediatamente después del mezclado rápido; si se quiere llevar un 
control mas preciso de la cloración se puede medir el cloro residual en el efluente del 
tanque de cloración. 
En lo que se refiere a la decloración, comentar que se lleva a cabo en los casos en los 
que el cloro residual pueda tener un efecto potencialmente tóxico sobre los organismos 
acuáticos, incluso a bajas concentraciones. La eliminación del cloro, en nuestro caso, se 
conseguirá por reacción con un agente reductor, el dióxido de azufre (SO2). El dióxido 
de azufre se comercializa en forma de gas licuado a presión en contenedores de 
diferentes capacidades. La manipulación del dióxido de azufre se lleva a cabo en 
instalaciones muy parecidas a las empleadas para el manejo del cloro, cuando se añade 
al agua reacciona para formar ácido sulfuroso (H2SO3), que es un agente reductor fuerte. 
La disociación del ácido sulfuroso genera HSO3-, que reaccionará con el cloro libre o 
combinado para formar iones de cloro o de sulfato. La reacción con el cloro presente en 
el agua se produce en tiempos por debajo de los 2 minutos. Los principales elementos 
de que consta un sistema de dióxido de azufre son los contenedores de dióxido de 
azufre, alanzas, dosificadores (sulfonadores), inyectores de la solución, un difusor, una 
cámara de mezcla y las conducciones de interconexión.  
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Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de cloración/decloración con SO2 
 
4.5 - Postaireación 
Las concentraciones de oxígeno disuelto se han convertido en parámetros de calidad 
para el vertido a evacuar a tramos de corrientes de agua que tienen una calidad limitada, 
el objetivo de estas medidas es asegurar que las bajas concentraciones de oxígeno 
disuelto de los efluentes tratados no provoquen un deterioro inmediato de las aguas 
receptoras después de la mezcla. 
Utilizaremos el método más económico de aumentar los niveles de oxígeno disuelto, la 
aireación en cascadas. Este método consiste en usar la diferencia de cota disponible para 
crear turbulencias al hacer descender una fina película de agua residual por una serie de 
escalones de hormigón. El rendimiento depende de la cantidad inicial de oxígeno 
disuelto, del nivel de oxígeno disuelto requerido para el vertido, y de la temperatura del 
agua residual. Para facilitar las labores de construcción, cuando se instalen los tanques 
de cloración y el sistema de postaireación en cascada, ambos elementos se construirán 
siguiendo la misma estructura. 
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4.6 - Control de olores 
En las plantas de tratamiento de aguas residuales, las principales causas de olores tienen 
su origen en: agua residual séptica que contiene sulfuro de hidrógeno y otros 
compuestos olorosos, residuos industriales evacuados a la red de alcantarillado, residuos 
de desbaste y arenas sin lavar, instalaciones de manipulación de fangos de fosas 
sépticas, espumas en los tanques de sedimentación primaria, procesos de tratamiento 
biológico sobrecargados, espesadores de fangos, operaciones de quemado del gas 
residual cuando se emplean temperaturas inferiores a la óptima, instalaciones de 
acondicionamiento y deshidratación de fangos, incineradores de fangos, fango digerido 
en eras de secado o en tanques de almacenamiento, y operaciones de compostaje de 
fangos. 
La proliferación sistemática de olores en la planta de tratamiento se puede minimizar 
prestando especial atención a algunos detalles de proyecto tales como la adopción de 
vertederos y entradas de agua sumergidas, cargas adecuadas de los procesos, contención 
de fuentes de olores, combustión de gases a las temperaturas adecuadas, y un uen 
mantenimiento de las instalaciones. No obstante, es conveniente tener presente que aún 
así los olores aparecerán de vez en cuando; cuando esto suceda es importante tomar 
medidas inmediatas para el control de los mismos, este hecho conllevará, con 
frecuencia, cambios operacionales o la adición de productos químicos tales como cloro, 
peróxido de hidrógeno, cal u ozono. 
En casos en los que la proliferación de olores suceda de forma crónica, las posibles 
líneas de actuación para la resolución de estos problemas pueden incluir: 
a) cambios operacionales: Los cambios operacionales que se pueden llevar a cabo 
incluyen la reducción de las sobrecargas a los procesos, el aumento del nivel de 
aireación en los procesos de tratamiento biológico, el aumento de la capacidad 
de la planta poniendo un funcionamiento las instalaciones de reserva, caso que 
existan, la reducción de la masa de fangos existente en la planta, el aumento de 
la frecuencia de bombeo de fangos y espumas, la adición de agua de dilución 
clorada a los espesadores de fangos, la reducción de las turbulencias generadas 
por caída libre del agua mediante el control de los niveles del agua, el control de 
la liberación de aerosoles, el aumento de la frecuencia de evacuación de arenas y 
residuos, y el aumento de la frecuencia de limpieza de las acumulaciones de 
compuestos olorosos. 
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b) Control de los vertidos a la red de alcantarillado: el control de los vertidos a la 
red de alcantarillado se puede llevar a cabo:  
1. adoptando normativas de vertido de residuos más restrictivas y 
reforzando la obligatoriedad de su cumplimiento. 
2. obligando al pretratamiento de los vertidos industriales. 
3. exigiendo la regulación de caudales en las fuentes de origen. 
c) Control de olores en la fase líquida: el control de la emisión de olores en la fase 
líquida se puede llevar a cabo: 
1. manteniendo las condiciones aerobias aumentando el nivel de aireación 
para añadir oxígeno. 
2. mejorando el mezclado, o añadiendo peróxido de hidrógeno o aire en 
conductos de impulsión de gran longitud. 
3. controlando el crecimiento microbiano anaerobio por desinfección o por 
control del pH. 
4. Oxidando los compuestos olorosos mediante la adición de productos 
químicos. 
5. Controlando la turbulencia. 
 
En lo que se refiere al control de gases olorosos se utilizarán los procesos de 
desodorización por lavado húmedo, concretamente las torres de circulación a 
contracorriente. El objetivo básico es promover el contacto entre el aire, el agua y los 
productos químicos para provocar la oxidación o el arrastre de los compuestos olorosos. 
El lavado por oxidación con líquidos se realizará con hipoclorito de sodio, 
permanganato potásico e hidróxido de sodio. Se tendrán en cuenta a la hora de proyectar 
el sistema de desodorización por lavado húmedo la determinación de los volúmenes y 
características del gas a tratar, la definición de los límites de emisión para los gases 
tratados, así como el desarrollo de estudios a escala de planta piloto y la determinación 
de los criterios de diseño y de funcionamiento. 
 
4.7 - Control de las emisiones de COV’s en las instalaciones de tratamiento 
de aguas residuales 
Los principales mecanismos por los cuales se liberan COV’s a la atmósfera son la 
volatilización y el arrastre de gases. En general, se puede afirmar que la liberación de 
COV’s en superficies abiertas es bastante reducida en comparación con las cantidades 
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liberadas en puntos de turbulencia del líquido y por arrastre de gases. Las principales 
estrategias para la reducción de las emisiones de COV’s son: el control de las fuentes de 
generación, la eliminación de puntos de turbulencia, y la cobertura de instalaciones de 
tratamiento, aunque esta última presenta los problemas, el tratamiento de los gases 
residuales que contienen COV’s y la corrosión de los componentes mecánicos. 
El tratamiento de los gases residuales que contienen COV’s se realizará por adsorción 
de la fase gaseosa sobre carbón activado. La adsorción es el proceso por el cual los 
hidrocarburos y otros compuestos son adsorbidos, de forma selectiva, sobre la superficie 
de materiales, en este caso de carbón activado. 
En general, la capacidad de adsorción aumenta con el peso molecular del COV 
adsorbido, además los compuestos no saturados se suelen adsorber de forma más 
completa que los saturados y los compuestos cíclicos se adsorben mejor que los 
compuestos con estructuras lineales. Asimismo, la capacidad de adsorción se ve 
favorecida por temperaturas de funcionamiento bajas y concentraciones elevadas. Los 
COV’ con presiones de vapor bajas se adsorben con mayor facilidad que los COV’s con 
presiones de vapor altas. 
La adsorción sobre carbón se llevará a cabo en procesos semicontinuos en los que 
intervendrán lechos múltiples, las dos principales fases en la operación de adsorción 
serán la adsorción y la regeneración, que normalmente se llevan a cabo de forma 
secuencial. Para conseguir el control continuo de las corrientes de emisión, al menos 
una unidad permanecerá en situación de adsorción, mientras la otra se regenerará. 
El gas residual que contiene COV’s se hará circular a través del lecho de carbón 
activado, sobre la superficie del cual se adsorberán los COV’s; conforme se va 
alcanzando la capacidad de adsorción del lecho empezarán a aparecer trazas de COV’s 
en la corriente de salida, indicando que se ha alcanzado el punto de rotura del lecho. A 
continuación se conducirá el gas residual a un lecho paralelo que contendrá adsorbente 
regenerado y así se continúa el proceso.  
Debido a que la adsorción es un proceso reversible, los COV’s se podrán desprender 
con una fuente de calor (equivalente a la cantidad de calor liberado durante la 
adsorción).  
El lecho saturado se regenerará haciendo pasar gas inerte a altas temperaturas. La 
regeneración con gas inerte a altas temperaturas es adecuado ya que los COV’s 
contenidos en los gases residuales pueden incluir compuestos que entrañan peligro de 
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inflamación a altas temperaturas en presencia de oxígeno, como los compuestos 
quetones y aldehídos.  
Se hará pasar una fracción del gas a alta temperatura provenientes del sistema de 
oxidación térmico por un enfriador por evaporación para conseguir un gas relativamente 
inerte. Los COV’s que se desprendan, junto con el gas de regeneración, se transferirán 
al sistema de oxidación térmico, donde se añadirá una cantidad controlada de aire. La 
adición de aire asegurará la completa combustión de los COV’s pero limitará el exceso 
de nivel de oxígeno dentro del sistema de oxidación a unos valores aceptables (por 
ejemplo 5% en volumen).  
El proceso de regeneración se completará cuando el lecho de carbón alcance la 
temperatura necesaria durante un periodo de tiempo suficiente y haya cesado el 
desprendimiento de COV’s del lecho. El enfriamiento del lecho se conseguirá 
aumentando el flujo de agua al enfriador por evaporación y reduciendo la temperatura 
del gas de regeneración a valores comprendidos entre 21 y 26 ºC. 
 
 
 
Figura 4. Columna de adsorción de carbón activo 
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5. - Tratamiento biológico del agua residual 
Los procesos biológicos se utilizan para convertir la materia orgánica disuelta y 
finamente dividida en flóculos biológicos sedimentables y en sólidos orgánicos que se 
pueden eliminar en los fangos de sedimentación. Estos procesos (también llamados 
“procesos de tratamiento secundario”) se emplean en combinación con las operaciones 
y procesos unitarios que se utilizan en el pretratamiento y tratamiento primario del agua 
residual. La decantación primaria es muy efectiva en la eliminación de sólidos 
sedimentables, mientras que los procesos biológicos son más efectivos en la eliminación 
de compuestos orgánicos solubles o del tamaño de partículas coloidales. 
 
5.1. - El proceso de fangos activados 
Este proceso fue desarrollado en Inglaterra en 1914 por Ardern y Lockett, y su nombre 
proviene de la producción de una masa activada de microorganismos capaz de 
estabilizar un residuo por vía aerobia; en la actualidad existen muchas versiones del 
proceso original. 
 
 - 5.1.1 Descripción del proceso 
El proceso de fangos activados con recirculación celular y purga desde el reactor se 
lleva a cabo, desde el punto de vista del funcionamiento, utilizando un diagrama de flujo 
como el siguiente: 
 
 
El residuo orgánico se introduce en un reactor, donde se mantiene un cultivo bacteriano 
aerobio en suspensión, el contenido del reactor se conoce con el nombre de líquido 
mezcla. En el reactor, el cultivo bacteriano lleva a cabo la conversión en concordancia 
general con la estequiometría siguiente: 
Planta depuradora de aguas residuales mixtas para abastecer a más de 100000 habitantes equivalentes UPC   EUETIB  
 49
Oxidación y síntesis: 
 
COHNS + O2  + nutrientes  CO2 + NH3 + C5H7NO2 + otros productos finales 
(materia orgánica)   bacterias                 (nuevas células 
                   bacterianas) 
 
Respiración endógena: 
 
C5H7NO2 + 5O2  5CO2 + 2H2O + NH3 + energía 
(células)            bacterias 
      1           1,42   
 
En estas ecuaciones, COHNS representa la materia orgánica del agua residual. En la 
respiración endógena cabe destacar que si todas las células se oxidan por completo, la 
DBO última de las células equivale a 1,42 veces el valor de la concentración de células. 
El ambiente aerobio en el reactor se consigue mediante el uso de difusores o aireadores 
mecánicos, que también sirven para mantener el líquido mezcla en estado de mezcla 
completa. Al cabo de un tiempo determinado, la mezcla de las nuevas células con las 
viejas se conduce hasta un tanque de sedimentación para su separación del agua residual 
tratada. Las células sedimentadas se recircula para mantener en el reactor la 
concentración de células deseada, el excedente se purga. La fracción purgada 
corresponde al crecimiento de tejido celular asociado a un agua residual determinada. El 
nivel al que se debe mantener la masa biológica depende de la eficacia deseada en el 
tratamiento y de otras consideraciones relacionadas con la cinética del crecimiento. 
 
 - 5.1.2 Análisis del proceso: Reactor de mezcla completa con recirculación 
En el sistema de mezcla completa, el líquido del reactor se mezcla completamente y se 
supone que el contenido de microorganismos en el agua es nulo. La unidad de 
separación de sólidos (tanque de sedimentación), en la que se separan las células del 
reactor para su posterior recirculación, es una parte integral del proceso de fangos 
activados. Debido a dicha unidad de separación de sólidos, el modelo cinético se 
proyecta precisando de dos hipótesis adicionales:  
1. La estabilización de los residuos por parte de los microorganismos se 
produce únicamente en el reactor. Esta hipótesis conlleva a un modelo 
conservativo. 
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2. El volumen utilizado al calcular el tiempo medio de retención celular del 
sistema sólo incluye el volumen del reactor. Se supone que el tanque de 
sedimentación sirve como depósito desde el que se recirculan los sólidos 
para mantener un nivel determinado de éstos en el tanque de aireación. 
 
El tiempo medio de retención hidráulica del sistema, θS, se define como: 
 
Q
VV
Q
V SrT
S
+==θ  
 
Donde:   VT = volumen total, es decir, volumen del reactor + volumen del tanque 
de sedimentación 
  Q = caudal del efluente 
 Vr = volumen del reactor 
 VS = volumen del tanque de sedimentación 
 
El tiempo medio de retención hidráulica del reactor, θ, se define como: 
 
Q
Vr=θ  
 
Donde:   Vr = volumen del reactor 
 
Para el sistema de mezcla completa con recirculación celular y purga desde el reactor, el 
tiempo medio de retención celular θc, definido como la masa de microorganismos del 
reactor dividida por la masa diaria de microorganismos purgada del sistema, viene dado 
por la siguiente expresión: 
EEW
r
C XQXQ
XV
×+×
×=θ  
Donde:   QW = caudal del líquido que contiene las células biológicas que hay que 
purgar del sistema (en este caso, el reactor). 
 QE = caudal del líquido efluente de la unidad de separación 
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 XE = concentración de microorganismos en el efluente de la unidad de 
separación de sólidos 
  X = concentración de microorganismos en el reactor 
 
Para el sistema de mezcla completa con recirculación celular y purga desde el reactor, el 
balance de materia para los microorganismos del sistema global queda de la siguiente 
manera: 
 
Planteamiento general: 
 
 
 
Planteamiento simplificado: 
 
Acumulación = Entrada – Salida + Crecimiento neto 
 
Representación simbólica: 
 
[ ] ( )'0 grEEWr rVXQXQXQVdtdX ×+×+×−×=   [1] 
 
Suponemos que prevalecen condiciones estacionarias (dX/dt=0) y que la concentración 
de células en el efluente es nula. Sustituimos la tasa neta de crecimiento bacteriano por 
su correspondiente fórmula: 
 
XKrYr dSUg ×−×−='    [2] 
 
Donde:  Y = coeficiente de producción máxima medido durante cualquier periodo 
finito de la fase de crecimiento exponencial, definido como la relación 
entre la masa de células formada y la masa de substrato consumido 
(masa/masa) 
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  rsu = tasa de utilización del sustrato (masa/volumen · tiempo) 
  Kd = coeficiente de descomposición endógena (tiempo-1) 
 X = concentración de células (masa/volumen) 
 
Por tanto nos queda: 
 
d
SU
r
Ew K
X
r
Y
XV
QXQ −×−=×
+×
    [3] 
 
El término de la izquierda representa el inverso del tiempo medio de retención celular. 
Simplificando obtenemos: 
 
d
SU
C
K
X
r
Y −×−=θ
1      [4] 
 
El término rsu se determina por medio de la siguiente expresión: 
 
( )SS
V
Qr
r
SU −×−= 0  
 
Si  
Q
Vr=θ    Entonces: ( ) θ
SS
SS
V
Qr
r
SU
−−=−×−= 00   [5] 
 
Donde:   (S0 - S) = cantidad de sustrato utilizada (mg/l) 
    S0 = concentración del sustrato en el afluente (mg/l) 
    S = concentración de sustrato en el efluente (mg/l) 
    θ = tiempo de detención hidráulico 
 
La concentración de microorganismos en el reactor, X, se obtiene sustituyendo la 
ecuación [5] en la [4] y despejando el valor de X: 
 
( )
( )cd
c
k
SSY
X θθ
θ
×+
−××=
1
0     [6]  
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Haciendo un balance del substrato, se obtiene que la concentración de substrato en el 
efluente es: 
( )
( ) 1
1
−−××
×+×=
dc
dcs
kkY
kK
S θ
θ
    [7] 
 
La ecuación correspondiente para la producción observada en un sistema con 
recirculación es la siguiente: 
 
cd
obs k
YY θ×+= 1     [8] 
 
 
El término (-rsu/X) se conoce como la tasa de utilización del substrato, U. Un término 
que está íntimamente ligado a la tasa de utilización específica, U, y que se usa 
habitualmente en la práctica como parámetro de diseño y de control es la relación 
alimento-microorganismos (F/M), que se define como: 
 
X
S
MF ×= θ
0/      [9] 
 
Los términos U y (F/M) están relacionados por el rendimiento del proceso en la forma: 
 
( )
100
/ EMFU ×=      [10] 
 
Donde E es el rendimiento del proceso, cuya definición es la siguiente: 
 
100
0
0 ×−=
S
SS
E      [11] 
 
Donde:   (S0 - S) = cantidad de sustrato utilizada (mg/l) 
    S0 = concentración del sustrato en el afluente (mg/l) 
    S = concentración de sustrato en el efluente (mg/l) 
E = rendimiento del proceso (%) 
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 - 5.1.3 Diseño  de las instalaciones físicas para el proceso de fangos activados 
 
  5.1.3.1 Aireación con difusores 
El método escogido para la aireación del agua residual es la introducción en el agua 
residual de aire mediante difusores sumergidos. Este sistema de aireación está formado 
por unos difusores sumergidos en el agua residual, las conducciones de aire, y las 
soplantes y demás equipos auxiliares por los que circula el aire.  
Dentro de la categoría de los difusores porosos escogemos los que tienen forma de 
domo. Los difusores de domo se montan en los conductos distribuidores de aire, éstos 
se montarán en brazos de aireación extraíbles independientes, de este modo se puede 
extraer cada uno de ellos sin necesidad de interrumpir el proceso ni tener que vaciar el 
tanque y proceder a su limpieza y sustitución. Para conseguir una aireación uniforme en 
todo el tanque se instalarán difusores de domo formando una malla en el fondo del 
tanque de aireación. 
El material de los difusores porosos con forma de domo será de plástico. Al igual que la 
cerámica, el material plástico tiene una red de poros o canalizaciones intercomunicadas 
a través de las cuales puede circular el aire a presión. Cuando el aire escapa por los 
poros superficiales, el tamaño del poro, la tensión superficial, y el caudal del aire se 
combinan para producir una burbuja del tamaño deseado. Es fundamental que el aire 
suministrado esté limpio y libre de partículas de polvo que pudieran obturar los 
difusores. Para ello se emplearán filtros de aire con impregnación viscosa que se 
instalarán antes de la toma de alimentación de los soplantes.  
La eficiencia de los difusores depende de factores como las dimensiones y la geometría 
de los difusores, el caudal de aire, la profundidad de sumergencia, la geometría del 
tanque, incluidas la posición de las conducciones y de los difusores, y las características 
del agua residual. La eficiencia de los dispositivos de aireación se suele evaluar en agua 
limpia, ajustándose los resultados a las condiciones de campo mediante la aplicación de 
unos factores de conversión. Normalmente la eficiencia estándar de la transferencia de 
oxígeno (SOTE) aumenta con la profundidad.  
La eficiencia de la transferencia de oxígeno de los difusores porosos (OTE) puede 
disminuir al usarlos ya que pueden aparecer obturaciones en su parte interna o se 
pueden ensuciar por la parte exterior. La aparición de obturaciones en el interior de los 
difusores se puede deber a la presencia de impurezas en el aire no eliminadas en los 
filtros de aire. El ensuciamiento de la parte exterior del difusor se puede deber a la 
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formación de películas biológicas o de precipitados inorgánicos. Los métodos de 
limpieza de los difusores porosos de plástico con forma de domo son el rociado con 
agua a presión, el cepillado o el tratamiento químico con baños ácidos o cáusticos. 
Debido a que la cantidad de aire necesaria por Kg de DBO eliminada varía 
ampliamente, de una planta a otra, no se recomienda comparar los consumos de aire de 
plantas diferentes. Estas diferencias, que a veces son tan grandes, son debidas a la 
diferencia de cargas que soportan los procesos, a los criterios de diseño, y a los procesos 
de explotación. 
 
  5.1.3.2 Soplantes 
Se utilizarán soplantes centrífugas, cuya presión de descarga del aire suele variar entre 
48 y 62 kN/m2. Se incorporarán silenciadores a la entrada y salida de las soplantes 
centrífugas debido a que emiten un sonido muy agudo. 
En las plantas de aguas residuales, las soplantes deben suministrar caudales de aire 
variables dentro de un intervalo de presiones muy limitado, bajo condiciones 
ambientales diversas. Debido pues, a la necesidad de adaptar los caudales y presiones de 
aire a las demandas variables de una planta de tratamiento de aguas residuales, el 
sistema de soplantes incorporará un sistema de regulación o de variación del caudal que 
consistirá en una purga y bypasado del caudal. Este sistema de regulación también se 
podrá emplear como medida efectiva para el control del fenómeno pulsatorio, que se 
produce en las soplantes centrífugas cuando la soplante funciona alternativamente a 
capacidad cero y a capacidad máxima, lo cual provoca vibraciones y 
sobrecalentamientos. Este fenómeno se produce cuando la soplante trabaja dentro de un 
intervalo volumétrico muy reducido. 
Las soplantes se calibran con aire en condiciones normalizadas de temperatura (20ºC), 
presión (760 mm Hg) y de humedad relativa (36%). El peso específico del aire 
normalizado es de 1,20 kg/m3. 
La densidad del aire afecta al rendimiento de las soplantes, y cualquier variación de la 
temperatura o de presión barométrica del aire en la aspiración de la unidad puede 
cambiar la densidad del aire comprimido. Cuanto mayor sea la densidad del aire, mayor 
será la presión y, como consecuencia, se necesitará mayor potencia para el proceso de 
compresión.   
La potencia necesaria para llevar a cabo el proceso de compresión adiabática se 
determina mediante la siguiente ecuación: 
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Donde:    Pw = potencia necesaria para cada soplante (kW) 
    w =caudal de aire en peso (kg/s) 
    R = constante universal de los gases = 8,314 kJ/kmol · ºK 
    T1 = temperatura absoluta a la entrada (ºK) 
    p1 = presión absoluta a la entrada (atm) 
    p2 = presión absoluta a la salida (atm) 
    n = (k - 1)/k = 0,283 (para el aire) 
    k = 1,395 (para el aire) 
e = eficiencia (en compresores, entre 0,7 y 0,9) 
 
 
Imagen 8. Soplante centrífuga 
 
  5.1.3.3 Conducciones de aire 
Las conducciones de aire están formadas por tuberías, válvulas, medidores y piezas 
especiales necesarias para el transporte del aire comprimido desde las soplantes hasta 
los difusores. El dimensionamiento se llevará a cabo de modo que las pérdidas en los 
conductos bajantes y en los de distribución sean pequeñas en comparación con las 
producidas en los difusores. Para regular el flujo se instalarán válvulas. 
Excepto en los tramos en los que las conducciones de aire se hallan sumergidas en el 
agua residual, no se producen problemas de condensaciones ya que la temperatura del 
aire que descargan las soplantes es elevada (entre 60 y 80ºC). Sin embargo se tendrá en 
cuenta las posibles dilataciones y contracciones de las conducciones. 
Debido a que utilizamos difusores porosos, las conducciones serán de materiales que no 
produzcan costras o depósitos, por tanto escogeremos tuberías de acero inoxidable.  
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Las pérdidas por fricción en las tuberías se pueden calcular utilizando la siguiente 
expresión de la ecuación de Darcy-Weisbach: 
 
il hD
Lfh ××=  
 
Donde:   hl =perdida de carga por fricción (m.c.a.) 
f = coeficiente de fricción adimensional obtenido en el 
diagrama de Moody a partir de la fricción relativa 
L/D = longitud de la tubería en diámetros 
hi = energía de velocidad del aire (m.c.a.) 
 
5.1.3.4 Tanques de aireación y sus elementos complementarios (reparto 
de caudal y sistemas de control de espumas) 
El tanque de aireación se construirá de hormigón armado y abierto al aire libre. Se 
proyectará con forma rectangular ya que permite la construcción adosada de tanques 
aprovechando paredes comunes. La capacidad total necesaria del tanque se determina a 
partir del proceso biológico: para plantas con capacidades que lleguen hasta los 40000 
m3/día se deberán construir al menos dos tanques, en el intervalo entre 40000 y 200000 
m3/día (0,44 a 2,2 m3/s) se deberán construir cuatro tanques para facilitar el 
mantenimiento y flexibilizar la explotación, las plantas de grandes dimensiones, con 
más de 200000 m3/día de capacidad, deberán contar con un mínimo de seis tanques. 
A pesar de que las burbujas dispersadas en el agua residual ocupan cerca del 1% del 
volumen del tanque, este hecho no se tiene en cuenta en el dimensionamiento. El 
volumen ocupado por las conducciones sumergidas es despreciable. 
La profundidad del agua residual en el tanque ha de situarse entre 4,6 y 7,6 m para que 
los difusores puedan trabajar eficientemente. Por encima de la superficie libre del agua 
se debe contemplar un resguardo de entre 0,3 y 0,6 m. 
En plantas de grandes dimensiones, los tanques suelen ser largos, superando en 
ocasiones los 150 m por tanque. Los tanques pueden consistir entre 1 y 4 canales 
conectados, la relación longitud/anchura de cada canal deberá ser, al menos, de 5:1. En 
nuestro caso, al emplear un sistema de difusión de aire de mezcla completa, se puede 
reducir la relación longitud/anchura para abaratar los costes de construcción. Al 
dispones de los difusores formando una malla en el fondo del tanque de aireación se 
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pueden adoptar mayores anchuras, pero siempre asegurando que las dimensiones y 
proporciones aseguren el mantenimiento de velocidades de flujo adecuadas para evitar 
la deposición de sólidos en el fondo. 
Los tanques individuales dispondrán de compuertas de entrada y salida que permitan 
dejar el tanque fuera de servicio al tanque para su inspección y reparación. Por lo tanto, 
las paredes comunes de dos tanques adosados deberán ser capaces de resistir la totalidad 
de la presión hidrostática procedente de ambos lados.  Los tanques de aireación tendrán 
una cimentación adecuada que impida los asentamientos y que, en terrenos saturados, 
impida la flotación del elemento cuando se proceda al vaciado de los tanques. El 
método para evitar la flotación consistirá en la instalación de unas válvulas de alivio de 
presión hidrostática. 
Los tanques de aireación dispondrán de un sistema de vaciado basado en unas válvulas 
específicas para trasegar fangos en el fondo de los tanques, estas válvulas estarán 
conectadas a una estación de bombeo de vaciados que se conectará al pozo de bombeo 
de la estación elevadora de cabeza de planta. 
El agua residual procedente de la decantación primaria se recogerá en un único canal 
para su transporte a los tanques de aireación, este canal estará equipado con difusores de 
aireación para evitar la deposición de sólidos. 
Con objeto de optimizar el funcionamiento de los tanques de aireación se instalarán 
unas arquetas de reparto dotadas con válvulas de control, de este modo nos 
aseguraremos la distribución homogénea del caudal a todos los tanques de aireación.  
El agua residual suele contener jabón, detergentes y otros agentes tensoactivos que 
producen espumas durante la aireación del agua residual. Si la concentración de sólidos 
suspendidos en el líquido mezcla es elevada, la tendencia a la formación de espumas se 
minimiza. Durante la puesta en marcha del proceso, en presencia de agentes 
tensoactivos, se pueden formar grandes cantidades de espuma, este hecho da lugar a la 
formación de una espuma que contiene sólidos del fango, grasa, y grandes cantidades de 
bacterias del agua residual. El viento puede levantar la espuma de la superficie del 
tanque y extenderla por los alrededores, contaminando todo lo que toque. Además de 
antiestética, la espuma es un riesgo para los trabajadores ya que es muy resbaladiza, 
incluso una vez perdida su consistencia. Una vez seca, es muy difícil de limpiar.  
Por todo ello es importante disponer de un método que permita controlar la formación 
de espumas. Se instalarán unos dosificadores de pequeñas cantidades de productos 
químicos antiespumantes a la entrada del tanque de aireación. 
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  5.1.3.5 Separación de sólidos 
La función del decantador en el proceso de fangos activados es separar los sólidos de 
los fangos activados del líquido mezcla. La separación de los sólidos es el último paso 
en la producción de un efluente estable, bien clarificado y con un bajo contenido en 
DBO y sólidos suspendidos. 
La presencia en el líquido mezcla de gran cantidad de sólidos floculentos precisa prestar 
especial atención al proyecto de los tanques de sedimentación de los procesos de fangos 
activados. Los sólidos tienden a formar un manto de fango de profundidad variable, en 
condiciones de caudal punta, si la capacidad de la bomba de recirculación de fangos o 
las dimensiones de los tanques no son adecuadas, el manto de fango puede ocupar toda 
la profundidad del tanque y rebosar por el vertedero. Además, el líquido mezcla, al 
entrar al tanque, tiene tendencia a fluir formando una corriente de densidad que 
interfiere con los fenómenos de separación de sólidos y de espesamiento del fango. Para 
afrontar estas circunstancias con éxito se tiene en cuenta: el tipo de tanque, las 
características de sedimentabilidad del fango en relación con las necesidades de 
espesamiento para la correcta operación de la planta, las cargas de superficie y las 
cargas de sólidos, la profundidad del agua, el reparto del caudal, el diseño de la entrada 
de agua, la situación y carga sobre el vertedero y la eliminación de las espumas. 
Se emplearán tanques circulares. Como se recomienda proyectar los tanques circulares 
con un diámetro comprendido entre 10 y 40m escogeremos un valor intermedio, 30m. 
La relación radio profundidad del agua en la periferia del tanque será de 5:1. 
La alimentación del tanque circular será central, este tipo de tanque utiliza un 
mecanismo rotatorio para transportar y evacuar el fango del fondo del clarificador. 
Dicho mecanismo funcionará rascando el fondo y arrastrando el fango a un cuenco 
central parecido a los empleados en los tanques de sedimentación primaria. El sistema 
de recogida de fangos será capaz de satisfacer las dos siguientes condiciones operativas: 
tener capacidad suficientemente elevada como para que, cuando se desee funcionar con 
un caudal de recirculación de fangos elevado, no se produzca una succión del líquido 
existente en la parte superior a través del fango, y ser suficientemente robusto para 
poder transportar y extraer los fangos muy densos que se pueden acumular en el tanque 
de sedimentación durante los períodos de rotura mecánica o de fallo en el suministro 
energético. 
En cuanto a las características de sedimentabilidad del fango, cabe destacar que desde el 
punto de vista del funcionamiento, las instalaciones de decantación secundaria deben 
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desarrollar dos funciones: la separación de los sólidos suspendidos del líquido mezcla 
del agua residual tratada, lo cual da como resultado un efluente clarificado, y el 
espesamiento del fango de retorno.  
Se preverá un amplio volumen para el almacenamiento de sólidos durante los periodos 
en los que se experimenten en la planta cargas punta sostenidas. Asimismo, se tiene en 
cuenta las variaciones de las puntas del caudal diario ya que afectan a la capacidad del 
sistema de extracción de fango. 
El área necesaria para la decantación se basará en la carga de superficie equivalente a la 
menor partícula a eliminar del líquido decantado en las zonas superiores del tanque de 
sedimentación. La velocidad de sedimentación que se adopta a efectos de clarificación 
es la velocidad de sedimentación de la interfase, obtenida en ensayos de columna de 
sedimentación de fangos con concentraciones similares a las concentraciones con las 
que se opera a la planta. El tiempo necesario para la sedimentación de estas partículas 
depende de si la sedimentación se puede considerar discreta o floculenta.  
El área necesaria para el espesamiento del líquido mezcla depende del flujo de sólidos 
límite que puede ser transportado al fondo del tanque de sedimentación. Debido a que el 
flujo de sólidos varía en función de las características del fango, se llevan a cabo 
ensayos de sedimentación para determinar la relación entre la concentración del fango y 
la velocidad de sedimentación y determinar las necesidades de área superficial 
empleando el ánalisis de flujo de sólidos. La profundidad de la zona de espesamiento 
del tanque de sedimentación debe ser la adecuada para asegurar el mantenimiento de un 
espesor del manto de fango suficiente para evitar la recirculación de fangos no 
espesados, y almacenar temporalmente los sólidos que periódicamente son aplicados en 
exceso sobre la capacidad de transmisión de la suspensión dada. 
Las características de sedimentación del fango pueden variar de un momento a otro 
debido a cambios en la cantidad y peso específico de los sólidos suspendidos que 
escapan a la decantación primaria, a la cantidad y características de los vertidos 
industrialescontenidos en el agua residual, y a la composición de la vida microbiana del 
flóculo. Por ello se adoptarán criterios de proyecto conservadores que eviten el escape 
ocasional de sólidos del fango. En el caso de que se deban tratar vertiduos industriales 
con el proceso de fangos activados, así como residuos urbanos en los que se observen 
valores de las variables de control del proceso, se llevarán a cabo estudios en planta 
piloto para evaluar las características de sedimentación del líquido mezcla; es 
importante realizar estos ensayos a diferentes temperaturas dentro de un intervalo que 
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sea representatitvo tanto de la temperatura media como de la temperatura mínima a la 
que va a funcionar el proceso. 
Sobre las cargas de superficie y cargas de sólidos hay que destacar que a menudo se 
hace necesario diseñar las instalaciones de sedimentación sin la ayuda de ensayos de 
sedimentación, cuando se produce esta situación es necesario utilizar valores publicados 
de cargas de superficie y de las cargas de sólidos.  
Debido a la gran cantidad de sólidos que pueden escapar con el efluente si se 
sobrepasan los criterios establecidos para el diseño, las cargas de superficie se deben 
basar en las condiciones de caudal punta. Las cargas de superficie que se facilitan en la 
Tabla 7 son valores típicos empleados en el diseño de nuestra EDAR. Estos valores 
están basados en los caudales de agua residual en lugar de los caudales de líquido 
mezcla, debido a que la carga de superficie es equivalente a una velocidad de flujo 
ascensional. El caudal de fango de retorno se extrae de la parte inferior del tanque y no 
contribuye a la velocidad de flujo ascensional. 
 
 
Carga de superfície 
(m3/m2) 
Carga de sólidos 
(kg/m2·h) 
Tipo de tratamiento Media Punta Media Punta 
Profundidad 
(m) 
Sedimentación a continuación del 
proceso de fangos activados 
(excepto en la aireación 
prolongada) 
0,678 – 1,356 1,695 – 2,035 3,90 –5,85 9,76 3,6 – 6,0 
Tabla 7. Información típica de diseño para decantadores secundarios 
 
La carga de sólidos de un tanque de sedimentación se puede calcular dividiendo los 
sólidos totales aplicados entre la superfície del tanque. Las cargas de sólidos representan 
un valor característico de una determinada suspensión, en un tanque de sedimentación 
de una determinada superficie, si la carga de sólidos sorepasa el valor característico de 
la suspensión, se produce un deterioro del efluente. En la Tabla 7 se facilitan valores 
típicos de cargas de sólidos empleados en el diseño de nuestra EDAR. 
En referencia al calado bajo vertedero destacar que la profundidad de agua del 
decantador secundario se medirá en los muros perimetrales de los decantadores 
circulares. A la hora de realizar el proyecto se tiene en cuenta la profundidad de agua ya 
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que es un factor que afecta a la eficiencia en la eliminación de sólidos y en la 
concentración del fango de recirculación. 
Como se recomienda proyectar los tanques circulares con una profundidad comprendida 
entre 3,7 y 6,1m escogemos un valor de 5,5m ya que los tanques de mayor profundidad 
presentan la ventaja de una mayor flexibilidad de explotación y un mayor margen de 
seguridad frente a cambios en el proceso de fangos activados.  
En cuanto al reparto de caudales se refiere, destacar que la descompensación de 
equilibrio entre los caudales alimentados a las unidades individuales de un proceso de 
múltiples unidades puede provocar cargas muy bajas o sobrecargas a dichas unidades y 
afectar al rendimiento global del sistema. Debido a que dispondremos de dos tanques en 
paralelo de idénticas dimensiones se igualarán los caudales. El método de reparto de 
caudales a los tanques de sedimentación secundaria es el de reparto por simetría 
hidráulica. 
En el diseño de la entrada al tanque hay que destacar que la mala distribución o la 
entrada del agua en el tanque a gran velocidad pueden aumentar la formación de 
corrientes de densidad y la resuspensión del fango sedimentado, provocando un 
rendimiento poco satisfactorio del decantador. Se dispondrán pequeños deflectores 
cilíndricos con faldones para disipar la energía del agua entrante y distribuir 
uniformemente el flujo, tanto en dirección vertical como horizontal. En estudios a escala 
real se ha observado que el uso de deflectores con faldones puede provocar la formación 
de una corriente vertical de densidad que produce una mala distribución vertical del 
flujo. Por este motivo se proyecta una campana  difusora central, cuyo diámetro no debe 
ser inferior al 25% del diámetro del tanque (por tanto el diámetro de la campana no ha 
de ser inferior a 7,5m). Esta campana proporciona una mayor superficie para la 
disipación de la energía y la distribución del líquido mezcla afluente. El extremo 
inferior de la campana de alimentación se situará bastante por encima de la interfase de 
la capa de fango para minimizar la turbulencia y la resuspensión de los sólidos. 
En la zona de alimentación se incorporará un mecanismo floculador, de este modo las 
características de sedimentabilidad de un líquido mezcla poco floculado se pueden 
mejorar notablemente. Los diámetros típicos de las zonas de alimentación/floculación 
oscilan entre el 30 y el 35% del diámetro del tanque, por tanto, si escogemos que tenga 
un 30% del diámetro del tanque, el diámetro de la zona de alimentación/floculación 
tendrá 9m. Las velocidades de entrada típicas en orificios oscilan entre 0,075 y 0,15 
m/s. 
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Referido a la ubicación y carga sobre los vertederos hay que destacar que en un 
decantador secundario, cuando se producen corrientes de densidad, el líquido mezcla 
que entra en el tanque fluye a lo largo de la parte inferior del tanque hasta que se 
encuentra con un flujo en dirección contraria o con una pared. Cuando topa en una 
pared, el líquido mezcla tiende a ascender, produciéndose la descarga por los vertederos 
ya que estos estarán situados en el extremo del tanque. Asimismo se dispondrá de un 
deflector horizontal para desviar las corrientes de densidad hacia el centro del tanque y 
alejarlas del vertedero.  
Las cargas sobre vertedero no deberán de superar los 375 m3/m lineal · día a caudal 
máximo cuando los vertederos estén situados lejos de la zona de ascensión de la 
corriente de densidad, o 250 m3/m lineal · día cuando estén situados dentro de la zona 
de ascensión. La velocidad ascensional en las proximidades del vertedero se limitará 
alrededor de 3,7 – 7,3 m/h. 
En cuanto a la eliminación de espumas hay que comentar que se pueden dar situaciones 
derivadas de problemas de explotación en las que aparezcan materias flotantes que se 
deban eliminar. Por este motivo, y aunque dispongamos de tanques de decantación 
primaria, se dotarán a los decantadores secundarios de sistemas de recogida de espuma. 
El equipo de recogida de espuma incluirá las cajas flotantes con rampa de rascado, el 
canal desnatador rotativo solidario del puente y tuberías ranuradas. 
 
- 5.1.4 El abultamiento del fango en el proceso de fangos activados (Bulking) 
El término “bulking” se aplica a la condición en la que se da una superabundancia de 
organismos filamentosos en el líquido mezcla (el contenido del reactor) de un proceso 
de fangos activados. La presencia de organismos filamentosos provoca que los flóculos 
biológicos del reactor sean voluminosos y poco consistentes. Los flóculos así formados 
no sedimentan bien, y suelen ser arrastrados, en grandes cantidades, en el efluente de los 
tanques de sedimentación. 
Los organismos filamentosos que se presentan en el proceso de fangos activados 
incluyen una variedad de bacterias filamentosas, actinomicetos y hongos. Las 
condiciones que favorecen el crecimiento de los organismos filamentosos son muy 
diversas y varían para cada planta, pudiendo ser desde las variaciones de caudal y de 
concentración, el pH, la temperatura, hasta el contenido de nutrientes, pasando por el 
grado de septicidad y la naturaleza de los constituyentes.   
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 El control de los organismos filamentosos se consigue por adición de cloro o de 
peróxido de hidrógeno al fango activado de retorno, por alteración de la concentración 
de oxígeno disuelto en el tanque de aireación, por alteración de los puntos de 
alimentación del agua a tratar para incrementar el valor de la relación F/M (alimento-
microorganismos), mediante la adición de nutrientes básicos (por ejemplo nitrógeno y 
fósforo), adición de nutrientes y factores de crecimiento de traza, o mediante el uso de 
selectores. 
El control del crecimiento de los organismos filamentosos en procesos de mezcla 
completa se consigue mezclando el fango de retorno con el agua residual entrante en un 
pequeño tanque de contacto anóxico (sin oxígeno), es decir, en un selector. 
Experimentalmente se ha podido comprobar que la abundancia relativa de organismos 
filamentosos y no filamentosos está relacionada con sus tasas de crecimiento cuando se 
exponen a diferentes concentraciones de sustratos. En los reactores de mezcla completa 
las bajas concentraciones de substrato favorecen el crecimiento de los organismos 
filamentosos, aunque tengan una tasa de crecimiento específico máximo (µmáx) inferior 
a la de los organismos no filamentosos. 
 
 - 5.1.5 Eliminación biológica de nutrientes 
La eliminación de nutrientes del agua residual se hace necesaria cada vez con mayor 
frecuencia, ya que puede ser necesario controlar el vertido de nitrógeno o de fósforo 
debido a su potencial impacto sobre la calidad de las aguas receptoras. 
La eliminación biológica de los nutrientes es un método de coste relativamente bajo de 
eliminar el nitrógeno y el fósforo presentes en el agua residual, a más a más de ser un 
método fiable y efectivo. 
 
  5.1.5.1 Eliminación del nitrógeno 
En el agua residual, el nitrógeno puede estar de diversas formas, y son numerosas las 
transformaciones que puede sufrir en los diferentes procesos de tratamiento. Estas 
transformaciones permiten convertir el nitrógeno amoniacal en otros productos 
fácilmente separables del agua residual. 
El mecanismo que se usará en la eliminación del nitrógeno será la nitrificación-
desnitrificación. Debido a que el nitrógeno es un nutriente, los microbios presentes en 
los procesos de tratamiento tenderán a asimilar el nitrógeno amoniacal y a incorporarlo 
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a su masa celular. Una parte de ese nitrógeno amoniacal retornará al agua residual con 
la lisis y muerte de las células.  
En el proceso de nitrificación-desnitrificación, la eliminación de nitrógeno se consigue 
en dos etapas de conversión: 
 
Nitrificación: 
El objetivo principal es reducir la demanda de oxígeno del amoníaco mediante su 
conversión a nitrato. Son dos los géneros de bacterias responsables de la nitrificación, 
Nitrosomas y Nitrobacter. Los Nitrosomas oxidan el amoníaco en nitrito, producto 
intermedio, mientras que los Nitrobacter transforman el nitrito en nitrato. De forma 
aproximada, las reacciones que tienen lugar se pueden expresar de la siguiente manera: 
Para los Nitrosomas: 
 
55 NH4- + 76 O2 + 109 HCO3-  C5H7O2N + 54 NO2- + 57 H2O + 104 H2CO3 
 
Para los Nitrobacter: 
 
400 NO2- + NH4+ + 4 H2CO3- + 195 O2  C5H7O2N + 3 H2O + 400 NH3- 
 
Aproximadamente se necesitan 4,3 mg de O2 por cada mg de nitrógeno amoniacal 
oxidado a nitrógeno en forma de nitrato. En el proceso de conversión se consume gran 
cantidad de alcalinidad: 8,64 mg de HCO3- por cada mg de nitrógeno amoniacal 
oxidado. Es necesario tener presente que la transformación de nitrógeno amoniacal en 
nitrógeno en forma de nitrato no supone la eliminación del nitrógeno, aunque sí permite 
eliminar su demanda de oxígeno. El intervalo óptimo de valores de pH para el 
crecimiento de bacterias nitrificantes es estrecho, entre 7,5 y 8,6. Para que exista la 
nitrificación es fundamental que existan concentraciones de oxígeno disuelto por 
encima de 1 mg/l ya que si el nivel es inferior, el oxígeno se convierte en el nutriente 
limitante del proceso.  
 
Desnitrificación: 
El objetivo principal es convertir el nitrato en un producto gaseoso. La eliminación del 
nitrógeno en forma de nitrato por conversión en nitrógeno gas se puede conseguir 
biológicamente bajo condiciones anóxicas (sin oxígeno). La conversión del nitrógeno, 
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en forma de nitratos, a formas más rápidamente eliminables se puede llevar a cabo 
gracias a la acción de diversos géneros de bacterias, tales como los Achromobacter, los 
Alcaligenes, los Bacillus y los Brevibavterium, entre otros.  
Estas bacterias son heterótrofas capaces de la reducción disimilatoria del nitrato, que es 
un proceso de dos etapas: El primer paso consiste en la conversión de nitrato en nitrito, 
y a continuación se producen óxido nítrico, óxido nitroso y nitrógeno gas. 
Las reacciones de reducción del nitrógeno són las siguientes: 
 
NO3-  NO2-  NO  N2O  N2 
 
Los últimos tres compuestos son gaseosos y se pueden liberar a la atmósfera.  
En los sistemas de desnitrificación, el parámetro crítico es la concentración de oxígeno 
disuelto. La presencia de oxígeno disuelto suprime el sistema enzimático necesario para 
el desarrollo del proceso de desnitrificación. El pH óptimo se sitúa entre 7 y 8. Los 
organismos son sensibles a los cambios de temperatura. 
 
  5.1.5.2 Eliminación del fósforo 
El fósforo está presente en el agua en forma de ortofosfato (PO4-3), polifosfato (P2O7) y 
formas orgánicas del fósforo. Los microbios utilizan el fósforo para la síntesis celular y 
en el trasporte de energía. Como consecuencia de ello, entre el 10 y el 30% del fósforo 
presente se elimina durante el tratamiento biológico secundario. 
Para conseguir niveles de fósforo bajos en el efluente, es necesario eliminar más 
cantidad de la estrictamente necesaria para el mantenimiento y síntesis celular. Uno de 
los principales organismos responsables de la eliminación del fósforo son los 
Acinetobacter. Estos organismos liberan el fósforo almacenado como respuesta, en 
condiciones anaerobias, a la presencia en el agua residual de ácidos grasos volátiles. En 
su competencia por la supervivencia con los organismos heterótrofos, los ácidos grasos 
volátiles son un substrato importante para los Acinetobacter. 
 
 - 5.1.6 Fango ascendente 
En ocasiones, es posible que un fango de buenas características de sedimentabilidad 
flote o ascienda hacia la superficie después de un periodo de sedimentación 
relativamente corto. Este fenómeno se produce como consecuencia de la desnitrifación, 
proceso en el que los nitritos y nitratos del agua residual se convierten a nitrógeno gas. 
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Conforme se va produciendo nitrógeno gas en el seno de la capa de fango, gran parte de 
él queda atrapado en el fango. Si se forma una cantidad de gas suficiente, la boyancia de 
la masa de fango provoca que flote o ascienda hacia la superficie. El fango ascendente 
se puede diferenciar del fango voluminoso observando las pequeñas burbujasde gas 
adheridasa los sólidos flotantes.  
Los prolemas provocados por el fango ascendente se pueden solucionar aumentando el 
caudal de extracción de fango del decantador para reducir el tiempo de retención, en 
caso de que no se pueda  aumentar el caudal de extracción de fango del decantador, se 
puede reducir el caudal de líquido mezcla del tanque de aireación al decantador. 
 
- 5.1.7 Microbiología del proceso 
  5.1.7.1 Introducción 
La expresión tratamiento secundario hace referencia a los procesos de tratamiento 
biológico tanto aerobios como anaerobios.  
El proceso de fangos activos ha sido utilizado para el tratamiento de las aguas residuales 
tanto industriales como urbanas desde hace aproximadamente un siglo desde que se 
observó de manera empírica que al someter cualquier agua residual a aireación durante 
un periodo de tiempo se reduce su contenido en materia orgánica, formándose a su vez 
un fango floculento. 
Al observar por el microscopio este fango floculento se puede contemplar una población 
heterogénea de microorganismos que cambian según la composición de las aguas 
residuales. Los microorganismos que se hallan en los fangos son bacterias unicelulares, 
hongos, algas, protozoos y rotíferos, siendo las bacterias los microorganismos más 
importantes en los procesos de tratamiento biológico. 
El proceso de fangos activos se ha desarrollado como una operación continua mediante 
el reciclado de fango biológico. En la figura 5 se puede observar el diagrama de flujo de 
dicho proceso. 
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Figura 5. Diagrama de flujo del proceso de fangos activados 
 
Dentro de este sistema, en el que el oxígeno es el principal parámetro implicado en la 
disminución de los residuos orgánicos, las bacterias son las verdaderas responsables de 
la estabilización de la materia orgánica y la floculación, pero no por ello es menos 
importante el papel desarrollado por los protozoos.  
Por tanto se puede considerar una planta depuradora de aguas residuales como un 
ecosistema artificial al que se ha llevado a condiciones extremas de entrada de materia 
orgánica. Los microorganismos favorecidos por el ambiente local forzado (con la 
entrada de materia orgánica) se reproducen, pero sus poblaciones disminuyen al variar 
las condiciones del agua residual a tratar, las condiciones ambientales y/o las 
condiciones operacionales. 
En los tratamientos biológicos de depuración se aprovecha la capacidad colectiva de los 
microorganismos para degradar una amplia variedad de materiales orgánicos. 
Modificando las condiciones externas a través de los parámetros de control del proceso 
se seleccionan las especies adecuadas para degradar los compuestos que llegan en el 
agua residual, que pueden cubrir un amplio abanico que abarca tanto compuestos muy 
rápidamente degradables como la glucosa, hasta compuestos recalcitrantes. 
Prácticamente podemos depurar de manera biológica todos los compuestos 
contaminantes presentes en el agua residual. 
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  5.1.7.2 El ecosistema depurador y sus implicaciones prácticas 
Dentro de la estructura de un ecosistema, se puede distinguir el conjunto de factores 
ambientales de una determinada zona (biotopo), compuesto por el oxígeno aportado, la 
recirculación como factor determinante en el mantenimiento de la biomasa activa y las 
características del agua residual de entrada. Y por otra parte, se diferencia la comunidad 
de los seres vivos que habitan en él (biocenosis), compuesta por los descomponedores 
(bacterias, hongos y flagelados) y los consumidores (ciliados, flagelados, rizópodos y 
pequeños metazoos), que establecen relaciones de competencia entre sí por el alimento 
y la depredación. 
En general, las poblaciones bacterianas y protozoarias siguen una curva normal de 
crecimiento, que es alterada por la influencia de otras. Este crecimiento tiene varias 
fases: 
• Latencia: que es el tiempo que transcurre hasta alcanzar una velocidad de 
crecimiento constante. 
• Exponencial o logarítmica: dónde se alcanza una velocidad de crecimiento 
exponencial. 
• Estacionaria: el número de células viables permanece estable por limitaciones 
medio ambientales, como puedan ser las concentraciones de determinados 
oligoelementos, aportados por las aguas brutas y que pueden determinar el 
potencial enzimático de las células al actuar como biocatalizadores de las 
funciones esenciales. 
• Muerte: disminuye el número de células. 
El conjunto de curvas de crecimiento de los distintos organismos interacciona 
evolucionando en el tiempo. Tomando como base la composición del agua residual y las 
condiciones operacionales y ambientales, se generan interacciones tróficas de número 
variable en función de las características de cada EDAR. 
 
  5.1.7.3 Estructura del ecosistema 
En el ecosistema de fangos activos, la producción de biomasa juega un papel 
fundamental en el proceso de flujos de energía y ciclado de nutrientes. En éste, los 
protozoos, que constituyen aproximadamente el 5% del peso seco del licor mezcla son 
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muy importantes en la reutilización de nutrientes por tratarse de organismos de vida 
muy corta (metabolismo muy alto) y por acelerar la toma de nutrientes por las bacterias. 
Se trata de relaciones ecológicas, con las que se consigue la estabilización de la materia 
orgánica por oxidación biológica. El resultado neto de la sucesión es un incremento de 
la simbiosis entre las especies, la conservación de nutrientes y el aumento de la 
estabilidad.  
Sin embargo, fenómenos como la tensión climática o nutricional, pueden impedir a una 
comunidad alcanzar el nivel máximo de madurez, manteniéndose el ecosistema en 
estados intermedios o incluso inferiores de desarrollo. Esta circunstancia es muy común 
en una EDAR, en la que siempre se trabaja bajo máxima tensión, al tratarse de aguas 
con elevada concentración de materia orgánica, que incluso soportan la presencia de 
vertidos industriales y en la que, en consecuencia, se desarrolla una micro fauna de baja 
diversidad y alta densidad para esas pocas especies.  
Además, el factor primordial en la EDAR es el control de la calidad del vertido 
depurado, frente a la producción de biomasa como proceso fundamental del flujo de 
energía y el ciclado de nutrientes en el ecosistema. Por lo tanto, en cada estación 
depuradora nos encontraremos con una diversidad distinta. La diversidad biótica 
presente en los fangos activados, está constituida fundamentalmente por los grupos de 
bacterias, protozoos y pequeños metazoos. 
Estos grupos de organismos reaccionan, junto con la materia orgánica del medio, 
formando estructuras ecológicas de menor tamaño, con capacidad tanto depuradora, 
como diferenciadora de fases. Estas estructuras ecológicas mínimas se denominan 
flóculos. Un floculo está compuesto por materia orgánica, bacterias filamentosas y 
formadoras de floculo y constituye, en sí mismo, el núcleo de la depuración. 
El estudio del floculo (estructura, compactación, etc.) genera información sobre su 
desarrollo y sobre la población de bacterias filamentosas, lo que permite diagnosticar y 
prever el estado y rendimiento del proceso. La concentración de bacterias filamentosas 
que se encuentran en el floculo es fundamental, ya que crea el entramado sobre el que se 
asientan el resto de componentes floculares. 
Un descenso excesivo en la concentración de filamentos, provoca un debilitamiento y 
rotura del floculo, que al ser agitado en el reactor, se rompe y escapa con el efluente en 
forma de microfloculo. En el caso contrario, una concentración elevada provoca un 
aumento de la superficie flocular, lo que dificulta la decantación y promueve la 
liberación de sólidos con el efluente. 
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Imagen 9. Distintos estados de formación de floculo de fango activo 
 
Si valoramos el entramado y el estado del floculo, podemos realizar una estimación 
sobre la fase de formación en la que éste se encuentra. Mientras que los flóculos de 
mayor tamaño (3 mm) y los más ramificados son los que predominan en edades de 
fango de más de 15 días, para edades de 5 días, normalmente, aparecen medidas de 500-
1500 µm. Si la puesta en marcha ha sido reciente, el tamaño del floculo es pequeño (50-
500 µm).  
Podemos, por lo tanto, diferenciar a grandes rasgos entre: 
• Fase de formación: el floculo apenas está definido  
• Fase de crecimiento: el tamaño medio oscila en torno a 60-90 µm  
• Fase de desarrollo óptimo: tamaño medio de floculo en torno a 1500 µm  
• Fase de envejecimiento: flóculos de tamaño excesivo, mayores de 1500 µm  
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 La recirculación de fangos mantendrá una biomasa activa en el reactor que, junto con la 
edad del fango, niveles de oxígeno y tiempos de residencia, permitirá mantener en 
estado óptimo la definición del ecosistema en su unidad básica: el floculo de fango 
activo. El grado de madurez de un fango se puede apreciar observando la aparición o 
desaparición de los distintos grupos de bacterias, protozoos y macro invertebrados 
presentes en él. 
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6. - Tratamiento y vertido del fango 
Los constituyentes del agua residual eliminados en las plantas de tratamiento incluyen 
asuras, arena, espumas y fango. El fango producido en las operaciones y procesos de 
tratamiento de las aguas residuales suele ser un líquido o líquido semisólido con un 
contenido en sólidos, dependiendo de las operaciones y procesos de tratamiento, 
variable entre 0,25 y el 12% en peso. De los constituyentes eliminados en el 
tratamiento, el fango es, con diferencia, el de mayor volumen. 
Los problemas derivados del manejo de los fangos son complejos debido a que:  
a) el fango está formado, principalmente, por las sustancias responsables del 
carácter desagradable de las aguas residuales no tratadas.  
b) la fracción del fango a evacuar, generada en el tratamiento biológico del agua 
residual, está compuesta principalmente por la materia orgánica presente en 
aquélla, aunque en forma diferente a la original. 
c) Sólo una pequeña parte del fango está compuesta por materia sólida. 
 
 6.1 - Procedencia 
La procedencia de los sólidos producidos en las plantas de tratamiento varía en función 
del tipo de planta y del modo de explotación. Las principales fuentes de sólidos y fango, 
y los tipos de sólidos y fangos generados, se indican en la Tabla 8. 
En un proceso de fangos activados de mezcla completa en el cual la purga se realiza 
desde el tanque de aireación, el tanque de sedimentación del fango activado no 
constituye una fuente de fango. Al conducir los fangos del líquido mezcla o del tanque 
de aireación al tanque de sedimentación primario para su espesado no será necesario 
disponer de un espesador, lo cual reduce en una unidad el número de fuentes de fango 
de la planta de tratamiento. Los procesos que se emplean para la digestión, 
acondicionamiento y deshidratación del fango generado en los tanques de 
sedimentación primarios y secundarios si que constituyen fuentes generadoras de fango. 
 
Operación o 
proceso unitario 
Tipo de sólidos o 
fango 
Observaciones 
Desbaste Sólidos gruesos 
Los sólidos gruesos se eliminan mediante rejas de limpieza 
mecánica y manual. En plantas de pequeñas dimensiones, 
las basuras se suelen triturar para la eliminación en los 
subsiguientes procesos de tratamiento. 
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Desarenado Arenas y espumas 
A menudo no se incluyen instalaciones de eliminación de 
espumas en la eliminación de arena. 
Decantación 
primaria 
Fango primario y 
espumas 
Las cantidades tanto de fango como de espumas dependen 
del tipo de red de alcantarillado y de la existencia de 
vertidos industriales. 
Tanques de 
aireación 
Sólidos suspendidos
Los sólidos suspendidos se producen por conversión de la 
DBO. Puede ser necesario incorporar alguna forma de 
espesamiento para concentrar el caudal de fango para el 
tratamiento biológico. 
Sedimentación 
secundaria 
Fango secundario y 
espumas 
En la actualidad, según la EPA, es obligatorio la 
instalación de un sistema de eliminación de espumas en los 
tanques de sedimentación secundarios. 
Instalaciones de 
tratamiento de 
fango 
Fangos, compostaje 
y cenizas 
Las características del producto final dependen de las 
fango tratado y de las operaciones y procesos utilizados. 
Las normas que regulan la evacuación de corrientes 
residuales son cada vez más exigentes. 
Tabla 8. Procedencia de sólidos y fango en una instalación convencional de 
tratamiento de aguas residuales. 
 
6.2 - Características 
Para tratar y evacuar el fango generado en las plantas de tratamiento de la manera más 
eficiente posible, es importante conocer las características de los sólidos y del fango que 
se va a procesar. Las características varían en función del origen de los sólidos y del 
fango, de la edad del fango, y del tipo de procesos a que han sido sometidos. En la 
Tabla 9 se resumen algunas de las características físicas de los fangos. 
 
Sólidos o fangos Descripción 
Residuos del desbaste 
Las basuras incluyen todo tipo de materiales orgánicos e inorgánicos de tamaño 
suficientemente grande para ser eliminados por rejas de barras. El contenido de 
materia orgánica varía dependiendo de la naturlaeza del sistema y de la estación del 
año. 
Arena 
Las arenas están constituidas, normalmente, por los sólidos inorgánicos más pesados 
que sedimentan con velocidades relativamente altas. Dependiendo de las condiciones 
de funcionamiento, la arena puede tamién contener cantidades significativas de 
materia orgánica, especialmente aceites y grasas. 
Espumas/grasas 
La espuma está formada por los materiales flotantes recogidos en la superficie de los 
tanques de sedimentación primarios y secundarios. Puede incluir grasas, aceites 
minerales y vegetales, grasas animales, ceras, jabones, residuos alimenticios, 
materiales de plástico, partículas de arena y materiales similares. El peso específico de 
la espuma es aproximadamente de 0,95. 
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Fango primario 
El fango de los tanques de decantación primaria es generalmente gris y grasiento y, en 
la mayoría de los casos produce un olor extremadamente molesto. Puede digerirse 
fácilmente si se adoptan condiciones adecuadas de funcionamiento. 
Fango activado 
El fango activado tiene, en general, una apariencia floculenta de color marrón. Si el 
color es muy oscuro puede estar próximo a volverse séptico. Si el color es más claro 
de lo normal, puede haber estado aireado insuficientemente y los sólidos tienen 
tendencia a sedimentarse lentamente. El fango en buenas condiciones tiene un 
característico olor a tierra que no es molesto. Tiende a convertirse en séptico con 
bastante rapidez y luego adquiere un olor bastante desagradable de putrefacción. Se 
digiere sólo o con fangos primarios frescos. 
Fango digerido 
(anaerobio) 
El fango digerido por vía anaerobia es de color marrón oscuro-negro. Y contiene una 
cantidad excepcionalmente grande de gas. Cuando está totalmente digerido, no es 
molesto, siendo su olor relativamente débil y parecido al alquitran caliente. Cuando se 
evacua a eras de secado en capas de poco espesor los sólidos son transportados, en 
primer lugar, a la superficie por la acción de los gases que contien dejando en la parte 
inferior una lámina de agua relativamente clara, que se drena rápidamente, y permite 
que los sólidos sedimenten lentamente sobre el lecho. A medida que progresa el 
secado, los gases escapan dejando una superficie muy agrietada con un olor que 
recuerda al compost de jardín. 
Fango compostado 
El fango compostado suele ser marrón oscuro o negro, pero el color puede variar en el 
caso de que se utilicen en el proceso materiales de soporte tales como compost 
reciclado o astillas de madera. El olor del fango bien compostado no es molesto, y 
recuerda al olor de los acondicionadores utilizados en jardinería. 
Líquido de fosas 
sépticas 
El fango de las fosas sépticas es negro. A menos que esté ien digerido como 
consecuencia de un largo tiempo de almacenamiento, es molesto a causa del sulfuro de 
hidrógeno y otros gases que desprende. El fango puede secarse sobre eras de secado si 
se extiende en capas de poca profundidad, pero cabe esperar olores desagradables 
mientras se drena, a menos que haya sido bien digerido. 
Tabla 9. Características del fango producido durante el tratamiento del agua residual. 
 
6.3 - Bombas 
El fango producido en las plantas de tratamiento de aguas residuales se debe transportar, 
de un punto a otro de la planta, en condiciones que pueden variar entre un fango líquido 
o espuma, hasta un fango espeso. 
Las bombas que se utilizarán en la EDAR serán bombas de capacidad progresiva, estas 
bombas se componen de un rotor helicoidal de paso simple que gira dentro de un estátor 
revestido con caucho con forma de hélice de doble paso. Con el giro del rotor, un cierto 
volumen, o “cavidad”, se desplaza progresivamente desde el punto de succión hasta el 
punto de descarga. Estas bombas son autocebantes hasta alturas de aspiración de 8,5m, 
pero no se deben de hacer funcionar en seco debido a que se puede quemar el estátor de 
goma. Este tipo de bombas tienen un mantenimiento caro debido al desgaste de los 
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rotores y de los estátors, pero tienen ventajas como el fácil control de cauda, un mínimo 
efecto pulsatorio, y una explotación relativamente sencilla. Són útiles para transportar 
espumas, fango primario, fango digerido, fango activado de retorno y fango espesado. 
 
 
Imagen 10. Sección transversal de una bomba de capacidad progresiva 
 
 
Imagen 11. Detalle de una omba de capacidad progresiva 
  
6.4 - Conducciones para el fango 
En el proyecto de la EDAR, las conducciones convencionales con revestimiento para el 
transporte del fango tendrán un diámetro de 175mm. Se dispondrán de un cierto número 
de puntos de acceso para la limpieza en forma de piezas en T dotadas de bridas ciegas 
en lugar de codos, lo cual permitirá la introducción de varillas de limpieza si es 
necesario. Las conexiones a las bombas no serán de un diámetro inferior a 100mm. 
La grasa tiene tendencia a formar películas en el interior de las conducciones que se 
emplean para el transporte de fangos primarios y espumas, la película que se forma 
provoca una disminución del diámetro efectivo y un gran aumento de la altura de 
bombeo. Esta es la razón por la cual se dispondrán bombas de desplazamiento positivo 
de bajo caudal diseñadas para alturas muy superiores a la teórica, el aumento de altura 
generado por la acumulación de grasa tiende a producirse más lentamente en sistemas 
en los que se bombea fango más diluido. 
Las pérdidas por fricción suelen ser bajas debido a la corta longitud de las tuberías, pero 
en las conducciones de mayor longitud se tienen en cuenta una serie de factores: la 
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instalación de dos tuberías, a no ser que se pueda cerrar la conducción durante varios 
días sin que ello provoque grandes problemas, la provisión de medidas contra la 
corrosión y cargas externas sobre la tubería, la inclusión de instalaciones que permitan 
aplicar agua de dilución para el lavado de la conducción, la adopción de medidas que 
permitan introducir en la planta un sistema de limpieza de conducciones, la adopción de 
medidas que permitan la inyección de vapor, la provisión de válvulas de purgade aire y 
agua en los puntos altos y bajos, respectivamente, y la consideración de los posibles 
efectos del golpe de ariete en conducciones en carga. 
 
6.5 - Dilaceración del fango 
La dilaceración del fango es un proceso en el que los sólidos de gran tamaño contenidos 
en el fango son cortados o desmenuzados en partículas más pequeñas para evitar 
obturaciones y la formación de madejas en los equipos rotatorios. 
Históricamente, los dilaceradores siempre han precisado de mucho mantenimiento, pero 
los diseños modernos de dilaceradores de baja velocidad han resultado ser más fiables y 
ofrecer una mayor durailidad. Estos diseños incluyen mejoras en el sellado y en los 
cojinetes, cuchillas de aceros endurecidos, sensores de sobrecarga, y mecanismos que 
invierten el sentido de rotación para eliminar obstrucciones o, caso de que no sea 
posible eliminar las obstrucciones, la desconexión de la unidad. 
La dilaceración del fango es necesaria ya que se han instalado bombas de cavidad 
progresiva, de este modo se puede prevenir la obturación de dichas bombas y la 
reducción de su desgaste. 
 
6.6 - Mezclado del fango 
El fango se genera en los procesos de tratamiento primario y secundario. El fango 
primario está formado por sólidos sedimentables existentes en el agua residual bruta. El 
fango secundario está formado por sólidos iológicos y cantidades adicionales de sólidos 
sedimentales. El fango se mezcla para conseguir que la alimentación a los susiguientes 
procesos y operaciones de tratamiento sea un material uniforme. La uniformidad de la 
mezcla adquiere mayor importancia en el caso de sistemas de corto tiempo de 
detención, como puede ser el caso de la deshidratación delfango, el tratamiento térmico, 
o la incineración. 
El mezclado de los fangos primarios y secundarios se llevará a cabo en tanques de 
decantación primaria, los fangos secundarios se retornarán a los decantadores primarios 
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para su sedimentación y mezcla con el fango primario. Al conducir los fangos del 
líquido mezcla o del tanque de aireación al tanque de sedimentación primario para su 
espesado y posterior mezclado no será necesario disponer de un espesador, hay que 
tener en cuenta que este sistema es más recomendable para pequeñas plantas, pero por 
este motivo se han proyectado cuatro tanques de decantación primaria en vez de dos, 
además se utilizarán procesos de digestión anaerobia. 
 
6.7 - Almacenamiento del fango 
El almacenamiento del fango debe realizarse para laminar las fluctuaciones de la 
producción de fangos y permitir la acumulación de los mismos durante los periodos en 
los que las instalaciones de tratamiento subsiguientes se hallan fuera de servicio (por 
ejemplo, turnos de noche, fines de semana, y periodos de paro de los equipos 
programados). El almacenamiento del fango es particularmente importante en el caso de 
la estabilización con cal, del tratamiento térmico, la deshidratación mecánica, secado y 
reducción térmica, para los cuales es importante asegurar que la alimentación se lleve a 
cabo a caudal constante. 
El almacenamiento de fango a corto plazo se llevará a cabo en los decantadores y el 
almacenamiento a largo plazo se conseguirá en procesos de estabilización con largos 
tiempos de retención, como la digestión anaerobia.  
 
6.8 - Estabilización 
La estabilización del fango se lleva a cabo para reducir la presencia de patógenos, 
eliminar los olores desagradables e inhibir, reducir, o eliminar su potencial de 
putrefacción. La supervivencia de los organismos patógenos, la proliferación de olores y 
la putreacción se producen cuando se permite que los microorganismos se desarrollen 
sobre la fracción orgánica del fango.  
A la hora de proyectar el proceso de estabilización de fangos se tiene en cuenta la 
cantidad de fango a tratar, la integración del proceso de estabilización con las restantes 
unidades de tratamiento, y los objetivos del proceso de estabilización. 
La tecnologia de la cual estará dotada la EDAR para llevar a cabo la estabilización 
estará basada en la digestión anaerobia. 
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  6.8.1 Digestión anaerobia 
La digestión anaerobia del fango es uno de los procesos más antiuguos empleados en la 
estailización de fangos. En este proceso se produce la descomposición de la matéria 
orgánica e inorgánica en ausencia de oxígeno molecular.  
En el proceso de digestión anaerobia, la materia orgánica contenida en la mezcla de 
fangos primarios y biológicos se convierte biológicamente, bajo condiciones anaerobias, 
en metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2). El proceso se lleva a cabo en un reactor 
completamente cerrado. Los fangos se introducen en el reactor de forma continua y 
permanecen en su interior durante un determinado periodo de tiempo. El fango 
estabilizado que se extrae del proceso tiene un bajo contenido en materia orgánica y 
patógenos, y no es putrescible. 
El tipo de digestor anaerobio que se utilizará será el de alta carga. En los procesos de 
digestión de alta carga el contenido del digestor se calienta y mezcla completamente. El 
tiempo de retención suele ser de unos 15 días aproximadamente. 
La conversión biológica de la materia orgánica de los fangos se produce en tres etapas 
(mirar figura 4). En relación con esta figura, el primer paso del proceso comporta la 
transformación por vía enzimática (hidrólisis) de los compuestos de alto peso molecular 
en compuestos que puedan servir como fuentes de energía y de carbono celular. El 
segundo paso (acidogenésis) implica la conversión bacteriana de los compuestos 
producidos en la primera etapa en compuestos intermedios identificables de menor peso 
molecular. El tercer paso (metanogénesis) supone la conversión bacteriana de los 
compuestos intermedios en productos finales más simples, principalmente metano y 
dióxido de carbono. 
En un digestor, la conversión de los fangos orgánicos y de los residuos se lleva a cabo 
mediante la acción conjunta de diferentes organismos anaerobios. Un grupo de 
microorganismos se ocupa de la hidrolización de los polímeros orgánicos y de los 
lípidos para formar elementos estructurales básicos como los monosacáridos, los 
aminoácidos y los compuestos relacionados con éstos (mirar figura 6). Un segundo 
grupo de bacterias anaerobias fermenta los productos de la descomposición para 
producir ácidos orgánicos simples, de los que el que se presenta en mayor frecuencia es 
el ácido acético. Este grupo de microorganismos, que reciben el nombre de no 
metanogénicos, está formado por bacterias facultativas y anaerobias estrictas, aunque de 
forma colectiva se conocen como bacterias “formadoras de ácidos”. Entre las bacterias 
no metanogénicas que se ha podido aislar en los digestores se encuentran Clostridium 
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spp, Peptococcus anaerobus, Bifidobacterium spp, Desulphovibrio spp, 
Corynebacterium spp, Lactobacillus, Actinomyces, Staphilococcus, y Escherichia coli. 
 
Figura 6. Representación esquemática del flujo de carbono en el proceso de digestión 
anaerobia 
 
Un tercer grupo de microorganismos convierte el hidrógeno y el ácido acético, 
originado por las bacterias formadoras de ácidos, en gas metano y en dióxido de 
carbono. Las bacterias responsables de este proceso son anaerobias estrictas y se les 
conoce como “metagénicas” o “formadoras de metano”. Los principales 
microorganismos que se han identificado incluyen Methanobacterium, 
Methanobacillus, Methanococcus, y Methanosarcina. Las bacterias más importantes de 
este grupo, que son las que degradan el ácido acético y el ácido propiónico, tienen tasas 
de crecimiento muy lentas, razón por la cual se considera que su metabolismo es un 
factor limitante del tratamiento anaerobio de los residuos orgánicos. En la digestión 
anaerobia, la estabilización se alcanza cuando se produce metano y dióxido de carbono. 
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El gas metano así producido es altamente insoluble, y su desprendimiento de la solución 
representa la estabilización real del residuo. 
Es importante anotar que las bacterias generadoras de metano sólo pueden emplear 
determinados substratos para llevar a cabo su función, como el formiato, el acetato, el 
metanol, CO2 + H2, metilaminas y monóxido de carbono. Las reacciones típicas de 
producción de energía ligadas a estos compuestos són las siguientes: 
 
4 H2 + CO2    CH4 + 2 CH2O 
4 HCOOH    CH4 + 3 CO2 + 2 H2O 
CH3COOH    CH4 + CO2 
4 CH3OH    3 CH4 + CO2 + 2 H2O 
4 (CH3)3N + H2O   9 CH4 + 3 CO2 + 6 H2O + 4 NH3 
 
En un digestor anaerobio, las dos vías principales de producción de metano (mirar la 
figura 7) son la conversión de hidrógeno y dióxido de carbono en metano y agua, y la 
conversiónde acetato en metano y dióxido de carono. Los organismos metanogénicos y 
los acidogénicos comparten una relación “sintrópica” (mutuamente beneficiosa) en la 
que los metanógenos convierten en metano y dióxido de carbono los productos finales 
de la fermentación, tales como el hidrógeno, el formiato o el acetato. Los metanógenos 
son capaces de utilizar el hidrógeno producido por los organismos acidogénicos debido 
a su eficacia en la hidrogénesis. Comoquiera que los organismos metanogénicos son 
capaces de mantener la presión parcial de H2 a valores extremadamente bajos, el 
equilibrio de las reacciones de fermentación se desplaza en el sentido de la formación de 
productos finales más oxidados (por ejemplo formiato y acetato). La utilización del 
hidrógeno producido por los acidogénicos y otras bacterias anaerobias, por parte de los 
organismos metanogénicos, se conoce con el nomre de transferencia de hidrógeno entre 
especies; de hecho, las bacterias metanogénicas eliminan compuestos que pueden 
inhibir el crecimiento de los microorganismos acidogénicos. 
Con objeto de mantener un sistema de tratamiento anaerobio que estabilice 
correctamente el residuo orgánico, los microorganismos formadores de ácidos y de 
metano se deben encontrar en un estado de equilibrio dinámico. Para mantener dicho 
estado, el contenido del reactor deberá carecer de oxígeno disuelto y estar libre de 
concentraciones inhibitorias de constituyentes tales como los metales pesados y los 
sulfuros. Además, el medio acuoso deberá presentar valores del pH situados entre 6,6 y 
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7,6. También deberá existir una alcalinidad suficiente para que el pH del sistema no 
descienda por debajo de 6,2, puesto que este punto marca el límite de actividad de las 
bacterias formadoras de metano. Es necesario disponer de suficiente cantidad de 
nutrientes tales como nitrógeno o fósforo para asegurar el crecimiento adecuado de la 
comunidad biológica. 
 
Figura 7. Etapas de la digestión anaerobia con flujo de energía 
 
El proceso de la digestión anaerobia tendrá lugar en el intervalo mesófilo de 
temperaturas (30 a 38ºC). Se escoge la digestión de una fase y alta carga ya que permite 
una admisión de cargas de sólidos elevada. El fango se mezclará íntimamente mediante 
mezcladores mecánicos y se calentará para conseguir optimizar la velocidad de 
digestión. Los equipos de mezclado tendrán una elevada capacidad y podrán alcanzar 
eficazmente hasta el fondo del tanque, habrán tomas para la extracción del fango y el 
tanque deberá ser profundo para favorecer el proceso de mezcla. 
El bombeo del fango al digestor se llevará a cabo de forma contínua a fin de mantener 
condiciones constantes en el interior del reactor. El fango que entre desplazará el fango 
digerido hasta un tanque de almacenamiento. Debido a que no se produce una 
separación del sobrenadante, y a que los sólidos se reducen en un 45-50% liberándose 
en forma de gas, el fango digerido suele tener una concentración del orden de la mitad 
de la del fango crudo. 
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Los digestores tendrán cubiertas flotantes, estas cubiertas serán a su vez campanas de 
recogida de gas, lo cual permitirá disponer de un volumen de almacenamiento adicional 
de gas. 
El diseño del proceso se basará en el tiempo de retención celular. Los productos finales 
de la respiración y oxidación que se producen durante la digestión son gas metano y 
dióxido de carbono, la cantidad de metano producido se puede calcular mediante la 
siguiente ecuación: 
 
( ) ( ) ( )

 ×−

×−×= XCH PSSV 42,1000.1
13516,0 04  
 
Donde:  VCH4 = volumen de metano producido en condiciones estándar (0ºC y 
1atm), (m3/día) 
  0,3516 = factor de conversión teórico para la cantidad de metano 
producido por la conversión completa de 1 kg de DBOL (demanda 
carbonosa última) a metano y dióxido de carbono (m3 CH4 / kg DBO 
oxidado) 
  S0 = DBOL última de afluente, (mg/l) 
  S = DBOL última de efluente, (mg/l) 
  PX = masa neta de tejido celular producida diariamente, (kg/día) 
 
En la digestión anaerobia de fangos mixtos (primarios más secundarios), la reducción de 
sólidos volátiles se suele situar entre el 45 y el 60%. 
Los tanques de digestión anaerobia serán cilíndricos verticales, estos tanques no suelen 
tener diámetros inferiores a 6m ni superiores a 38m; la profundidad del líquido no debe 
ser inferior a 7,5m, y puede llegar a ser de 14m o más. El fondo del tanque serña de 
forma cónica con pendiente hacia el cuenco de extracción de fangos, situado en el 
centro. La pendiente del fondo será de 1:6. 
La composición volumétrica del gas generado en la digestión anaerobia del fango de 
aguas residuales contiene un 65-70% de CH4, un 25-30% de CO2, y pequeñas 
cantidades de N2, H2, H2S, vapor de agua y otros gases. El gas de digestión tiene un 
peso específico de 0,86 respecto al aire. Comoquiera que la producción de gas es una de 
las mejores medidas del desarrollo de la digestión y que se utilizará como combustible, 
el proyecto debe estar familiarizado con su producción, recogida y utilización. 
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Imagen 12. Tanques de digestión anaerobia  
 
La producción total de gas se estima a partir de la reducción del porcentaje de sólidos 
volátiles. Los valores habituales varían entre 0,75 y 1,12 m3/kg de sólidos volátiles 
destruidos. La producción de gas puede fluctuar en un amplio intervalo, en función del 
contenido en sólidos volátiles del fango crudo, y de la actividad biológica desarrollada 
en el digestor. En ocasiones, durante la puesta en marcha, se presentan producciones 
excesivas de gas que pueden causar la formación de espumas y escape de éstas (y de 
gas) por los bordes de las cubiertas flotantes del digestor. Una vez se alcancen las 
condiciones de funcionamiento estables, manteniéndose las anteriores tasas de 
producción de gas, el operario puede tener la certeza de que el resultado será un fango 
bien digerido. 
El gas generado en los digestores se recogerá bajo la cubierta de los mismos. Para ello 
se emplearán cubiertas flotantes, estas cubiertas se ajustan sobre la superficie del 
contenido del digestor y permiten que varíe su volumen sin que se produzca la entrada 
de aire, no se puede permitir de modo alguno que se mezclen el gas y el aire, ya que ello 
podría dar lugar a una mezcla explosiva. Las tuberías de gas y las válvulas de seguridad 
deberán estar provistas con parallamas. Las cubiertas se instalarán de manera que 
funcionen como receptáculos de gas, almacenando una pequeña cantidad del mismo 
bajo presión, y actuando como depósitos. 
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Un metro cúbico de metano, a temperatura y presiones normales, tiene un poder 
calorífico neto de 35.800 kJ/m3. Comoquiera que el gas de digestión suele tener un 
contenido del 65% de metano, el poder calorífico del gas de digestión es de, 
aproximadamente, 22.400 kJ/m3 (el gas natural tiene un poder calorífico de 
aproximadamente 37.300 kJ/m3). El gas de digestión se empleará como combustible 
para calderas y motores de combustión internos que, a su vez, se utilizarán para el 
bombeo de agua residual, para el funcionamiento de soplantes y generación de 
electricidad. El agua caliente procedente de las calderas o de la refrigeración de los 
motores se podrá emplear para calentar el fango y para la calefacción de los edificios. 
Con frecuencia, antes de utilizar el gas como combustible de motores de combustión 
interna, es necesario limpiarlo por medio de lavadores de vía seca o húmeda debido a su 
contenido en sulfuro de hidrógeno, materia particulada y vapor de agua. 
Disponer de un mezclado adecuado es uno de los aspectos más relevantes a la hora de 
conseguir optimizar el rendimiento del proceso. Para el mezclado del contenido del 
digestor se ha empleado la agitación mecánica con turbina de baja velocidad, este 
sistema tendrá el motor montado sobre la cubierta del digestor y dos impulsores 
situados a diferentes profundidades de la capa de fango; se consigue una buena 
eficiencia de mezclado. 
 
Parámetro Definición Valor típico 
Potencia específica 
Potencia de los equipos de mezcla 
dividida por el volumen del reactor 
(kW/m3) 
0,00475 - 0,00788 kW/m3 
Gradiente de velocidad 
Raíz cuadrada de la relación entre la 
potencia específica y la viscosidad 
absoluta del fango (s-1) 
50 – 80 s-1 
Tiempo de renovación 
Volumen del digestor dividido por el 
caudal del fango (min) 
20 –30 min 
Tabla 10. Parámetros de diseño típicos de los sistemas de mezclado de digestores 
anaerobios 
 
Las necesidades de calor de un digestor vienen dadas por la cantidad de calor necesario 
para aumentar la temperatura del fango alimentado hasta alcanzar la temperatura 
mantenida en el interior del digestor, compensar las pérdidas de calor que se producen a 
través de las paredes, fondo y cubierta del digestor, y compensar las pédidas que se 
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pueden producir en las conducciones que comunican la fuente de calor con el tanque de 
digestión. El fango se calentará por bombeo de fango y sobrenadante del digestor a 
través de intercambiadores de calor situados en el exterior del tanque y recirculación del 
mismo. Las pérdidas de calor a través de las paredes, fondo y cubierta del digestor se 
calculan utilizando la siguiente expresión: 
 
TAUq ∆××=  
 
Donde:  q = pérdida de calor, (W) 
   U = coeficiente global de transmisión de calor, (W/m2 · ºC) 
A = área de la sección transversal a través de la cual se produce la 
pérdida de calor, (m2) 
∆T = diferencia de temperatura entre el interior y el exterior, (ºC) 
  
6.9 - Acondicionamiento 
El fango se acondiciona expresamente para mejorar sus características de 
deshidratación. El método que se aplicará será el del acondicionamiento químico. El uso 
de productos químicos para el acondicionamiento del fango para su deshidratación es 
una práctica económica debido al aumento de la producción y a la mayor flexibilidad 
que se obtiene. El acondicionamiento químico permite reducir la humedad del fango de 
un 65 a un 99%, dependiendo de la naturaleza de los sólidos a tratar.  
El acondicionamiento químico da lugar a la coagulación de los sólidos y a la liberación 
del agua absorbida, este procedimiento se llevará a cabo antes de los filtros banda. Los 
productos químicos que se emplearán serán polímeros orgánicos ya que, a diferencia de 
las sales de hierro y la cal, los polímeros no provocan un aumento notable de los sólidos 
secos. La dosificación y aplicación de los polímeros orgánicos se realizará en forma 
líquida ya que resulta mas senzillo; los tanques que almacenen los polímeros orgánicos 
en forma líquida deberán tener capacidad suficiente como para cubrir la cantidad de 
líquido necesaria para la dosificación correspondiente a un turno de trabajo, y se 
dipondrán de dos unidades. Los tanques estarán fabricados con materiales resistentes a 
la corrosión, así como las bombas dosificadoras, estas bombas serán del tipo de 
desplazamiento positivo con sistemas de variación de velocidad o de carrera variable 
para controlar el caudal. 
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Los factores que afectan a la elección del tipo y dosificación de los reactivos de 
acondicionamiento del fango son las propiedades del fango y el tipo de dispositivo de 
mezclado y deshidratación a utilizar. Las propiedades del fango de mayor relevancia 
incluyen su procedencia, la concentración de sólidos, la edad, el pH y la alcalinidad. La 
procedencia del fango (fangos primarios, fangos activados y fangos digeridos) es un 
buen indicador de los intervalos probables de dosificación de reactivos que habrá que 
utilizar. La concentración de sólidos afectará a la dosificación y dispersión del reactivo. 
El pH y la alcalinidad pueden afectar al rendimiento de los reactivos, especialmente 
cuando éstos sean inorgánicos, pero no es nuestro caso ya que utilizaremos polímeros 
orgánicos, además, el uso de estos polímeros orgánicos es frecuente cuando la 
deshidratación se lleva a cabo con filtros banda. 
La dosis de productos químicos necesaria para el acondicionamiento de un determinado 
fango se determina en el laboratorio. El ensayo que se utilizará para la determinación de 
la dosis necesaria será el ensayo jar test convencional ya que es el más sencillo de 
realizar; consiste en el ensayo de muestras de fango de volúmenes normalizados 
(normalmente de 1 litro) con diferentes concentraciones de reactivo, a continuación se 
lleva a cabo un proceso de mezcla rápida, floculación y sedimentación, utilizando el 
aparato de ensayo convencional. En general, se ha observado que el factor que 
condiciona, en mayor medida, la cantidad de producto químico necesaria, es el tipo de 
fango. Los fangos difíciles de deshidratar requieren mayores dosis de productos 
químicos, no producen una torta tan seca y dan lugar a un filtrado o concentrado de 
peores cualidades. Los tipos de fango, ordenados por la demanda creciente de reactivos 
para el acondicionamiento, son los siguientes: fango primario crudo, fango primario 
crudo mezclado con fango activado, fango primario digerido anaerobiamente, mezcla de 
fango primario digerido anaerobiamente con fango activado, y fango activado crudo. 
Las dosis de polímero varían ampliamente en función del peso molecular, grado de 
oxidación y nivel de actividad de los polímeros empleados Para otener información 
acerca de la aplicabilidad y dosis de los diferentes polímeros se debe consultar a los 
fabricantes. El mezclado íntimo del fango y del coagulante es fundamental para un 
acondicionamiento correcto. El mezclado no debe romper el flóculo una vez formado 
éste, y se debe minimizar el tiempo de retención de modo que el fango llegue a la 
unidad de deshidratación lo más rápidamente posible después de su acondicionamiento; 
en nuestro caso, al utilizar filtros banda, se añadirá el reactivo directamente a la tuería 
de alimentación al filtro. 
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6.10 - Desinfección 
La desinfección del fango es importante debido a las recientes normas aplicables a su 
aplicación al suelo, además, la digestión anaerobia mesofílica no desinfecta el fango, 
aunque reduce notablemente la presencia de organismos patógenos. Existen muchos 
métodos para conseguir la eliminación de los patógenos presentes en los fangos 
deshidratados. El método que se ha escogido es el de la pasteurización. A efectos de la 
desinfección de fangos húmedos, la pasteurización a 70ºC durante 30 minutos permite 
la inactivación de los cistos y huevos de parásitos. El método que se empleará será el de 
la inyección directa de vapor ya que así se evitan obstrucciones debido a la formación 
de incrustaciones o por la propia materia orgánica. 
 
 
 
Figura 8. Esquema de un sistema de pasteurización de fango 
 
6.11- Deshidratación 
La deshidratación es una operación unitaria física (mecánica) utilizada para reducir el 
contenido de humedad del fango por alguna o varias de las siguientes razones: 
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1. Los costes de transporte del fango por camión hasta el lugar de su 
evacuación final son notablemente menores cuando se reduce el volumen 
por deshidratación. 
2. El fango deshidratado es, generalmente, más fácil de manipular que el 
fango líquido o espesado. En la mayoría de los casos, el fango 
deshidratado es susceptible de ser manipulado con tractores dotados de 
cucharas y palas y con cintas transportadoras. 
3. La deshidratación del fango suele ser necesaria para evitar la generación 
de olores y evitar que el fango sea putrescible. 
4. La deshidratación del fango suele ser necesaria antes de su evacuación a 
vertederos controlados para reducir la producción de lixiviados en la 
zona del vertedero 
 
Los dispositivos de deshidratación que se utilizarán serán de filtros banda. Los filtros 
banda son dispositivos de deshidratación de fangos de alimentación continua que 
incluyen el drenaje por gravedad y la aplicación mecánica de presión para deshidratar al 
fango (el acondicionamiento químico no hace faltaya que se ha tratado previamente con 
polímeros orgánicos). El fango acondicionado es introducido, en primer lugar, en una 
zona de drenaje por gravedad donde se produce su espesado, en esta fase la mayor parte 
del agua se elimina por gravedad.  
Esta fase de la operación estará asistida por un sistema de vacío que favorezca el 
drenaje y ayude a reducir el desprendimiento de olores. A continuación del drenaje, el 
fango pasará a una zona de baja presión donde será comprimido entre dos telas porosas 
opuestas, en nuestras unidades esta zona de aplicación de baja presión irá seguida de 
otra de alta presión, en la que el fango se someterá a esfuerzos tangenciales a medida 
que las bandas pasen a través de una serie de rodillos. Estos esfuerzos de prensado y 
tangenciales favorecen la liberación de cantidades adicionales de agua contenida en el 
fango. La torta de fango deshidratado se separará de las bandas mediante rascadores. 
Las varialesqueafectan el rendimiento de los filtros banda son numerosas: las 
características del fango, el método y tipo de acondicionamiento químico (realizado 
anteriormente), las presiones aplicadas, la estructura de la máquina (incluido el drenaje 
por gravedad), y la porosidad, velocidad, y anchura de las bandas. Los filtros banda son 
sensibles a variaciones significativas de las características del fango, lo cual puede dar 
lugar a la reducción de la eficiencia de deshidratación. En los casos en los que se 
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esperen variaciones en las características del fango se deberá incluir instalaciones que 
permitan la mezcla del fango. Se ha observado que un incremento de la concentración 
de sólidos en el fango de alimentación favorece la obtención de mayores sequedades y 
mayoe producción de torta. 
Se emplearán bandas de 2 metros de acho. Las cargas de aplicación de fango varían 
entre 90 y 680 kg/m·h, dependiendo del tipo de fango y de la concentración del fango 
alimentado. Las medidad de seguridad que se tomarán contemplan en el diseño una 
ventilación adecuada para la eliminación del sulfuro de hidrógeno u otros gases, y la 
provisión de protecciones para evitar la posibilidad de que las telas se enganchen entre 
los rodillos.  
 
  
Imagen 13 y 14. Filtro banda / Fango deshidratado 
 
6.12- Secado termico 
El secado del fango es una operación unitaria que involucra la reducción del contenido 
de agua por la vaporización de ésta en el aire. El contenido dehumedad del fango seco 
es inferior al 10%. En condiciones de equilibrio a velocidad de secado constante, la 
transferencia de masa es proporcional a la superficie humedad, la diferencia entre el 
contenido de agua del aire secado y la humedad de saturación de la interfase fango aire 
a la temperatura que marque un termómetro de bulbo húmedo, y otros factores tales 
como la velocidad y turbulencias del aire de secado, expresados en forma de coeficiente 
de transferencia de masa. 
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Para el secado del fango se empleará el proceso mecánico basado en el sistema de 
secado instantáneo (flash dryers), este sistema supone la pulverización del fango 
mediante una técnica de suspensión atomizada, en presencia de gases calientes. El 
equipo se diseñará de modo que las partículas permanezcan en contacto con los gases 
calientes turbulentos durante el suficiente tiempo para conseguir la transferencia de 
masa de humedad desde el fango a los gases. 
La operación consiste en un molino que recie una mezcla de fango húmedo o torta y 
fango seco reciclado. La mezcla tiene un contenido de humedad aproximado del 50%. 
Los gases calientes y el fango se fuerzan hacia un conducto en el que tiene lugar la 
mayor parte del secado, y hacia un ciclón en el que seseparan el vapor y los sólidos. 
Esta operación permite conseguir contenidos de humedad del 8%. El fango seco se 
utilizará como acondicionador de suelos. 
 
Imagen 15. Flash Dryer 
 
  6.12.1 Control de la contaminación atmosférica y de olores 
Las dos medidas de control más importantes relacionadas con el secado térmico del 
fango son la eliminación de cenizas y el control de olores. El secado del fango tiene 
lugar a temperaturas cercanas a los 370ºC. A estas temperaturas, donde el gas de salida 
asume los 340-370ºC, resultará idóneo el uso de ciclones con eficiencias del 75-80% ya 
que, a diferencia de los lavadores por vía húmeda, no se generan pequeñas gotas de 
agua). Los olores se reducen notablemente recalentando los gases generados en el 
proceso de secado térmico hasta un mínimo de 730ºC en una incineradora, a 
temperaturas inferiores, se puede dar la oxidación parcial de los compuestos 
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generadores de olores, locual puede aumentar el carácter desagradable y la intensidad de 
los olores producidos. 
 
6.13 - Aplicación del fango al suelo 
La aplicación al suelo del fango de aguas residuales urbanas se define como la 
distribución del fango sobre el terreno o inmediatamente por debajo de la superfície del 
mismo. El fango se puede aplicar en terrenos de uso agrícola, terrenos forestales, 
terrenos marginales, y en terrenos especialmente preparados para la evacuación de 
fangos. En los cuatro casos, la aplicación al suelo se diseña con el ojetivo de conseguir 
un tratamiento adicional del fango.  
La luz solar, los microorganismos que habitan el terreno y la desecación se combinan 
para destruir los organismos patógenos y muchas de las sustancias tóxicas presentes en 
el fango. Los metales de traza quedan atrapados en la matriz del suelo, y los nutrientes 
los consumen las plantas y los convierten en biomasa útil. El fango actúa como 
acondicionador del suelo para facilitar el transporte de nutrientes, aumentar la retención 
de agua, y mejorar la aptitud del suelo para el cultivo. El fango también sirve como 
sustitutivo parcial de fertilizantes químicos caros. 
 
  6.13.1 Características del fango que afectan a su aplicación 
Las características del fango que afectan a su aptitud para la aplicación al suelo o al 
diseño de los sistemas de aplicación, incluyen el contenido en materia orgánica 
(normalmente medida como sólidos volátiles), nutrientes, patógenos, metales y 
compuestos orgánicos tóxicos. 
a) Contenido orgánico y de patógenos: La materia orgánica degradable presente en 
el fango no estabilizado puede originar problemas de olores y atraer vectores 
(moscas, mosquitos y roedores) a los lugares de aplicación. Los patógenos 
(bacterias, virus, protozoos y huevos de gusanos parásitos) se concentran en el 
fango y pueden propagar enfermedades caso de que exista contacto con el 
hombre. Para cumplir los límites preescritos, el contenido en materia orgánica y 
patógenos se reducirá considerablemente antes de la aplicación al suelo 
mediante procesos de tratamiento previos. 
b) Nutrientes: Los principales nutrientes de las plantas (nitrógeno, fósforo y 
potasio) no se eliminan substancialmente durante el tratamiento del fango, pero 
son consumidos por las plantas una vez aplicado el fango al suelo. El nitrógeno 
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suele ser el nutriente de mayor interés en la aplicación al suelo, debido al riesgo 
de contaminación de aguas subterráneas. Por lo tanto, el consumo de nitrógeno 
por parte de la vegetación es un parámetro clave de diseño a la hora de 
determinar las tasas de aplicación del fango. Cuando se compara el contenido de 
nutrientes del fango de agua residual con el de los fertilizantes comerciales se 
puede observar que, en la mayoría de los casos, el fango de agua residual sólo 
puede satisfacer parte de las necesidades globales de nutrientes de las plantas. 
c) Metales y materia orgánica: Los fangos de aguas residuales contienen metales de 
traza y compuestos orgánicos que quedan atrapados en el suelo y crean posibles 
riesgos tóxicos para plantas, animales y el hombre. El metal que mayor atención 
merece es el cadmio, puesto que se puede acumular en las plantas hasta alcanzar 
niveles que resultan tóxicos para el hombre y para los animales sin llegar a ser 
tóxicos para las plantas (fitotoxicidad). Debido a la gran variabilidad de las 
concentraciones de constituyentes presentes en los diferentes fangos será 
necesario realizar una caracterización completa antes de aplicarlos al suelo. Los 
fangos de aguas residuales también contienen compuestos orgánicos cuya 
degradación en el suelo es un proceso lento, como es el caso de hidratos de 
carbono tales como los PCB’s. El principal problema generado por este tipo de 
sustancias no está relacionado con el consumo por parte de las plantas, que no se 
produce, sino por la ingestión directa por animales, especialmente por animales 
que pastan en terrenos tratados con fango. También existe evidencia de que los 
compuestos orgánicos pueden ser absorbidos en la superficie de cultivos tales 
como zanahorias. Como consecuencia de ello, en el diseño de sistemas de 
aplicación de fango al suelo será necesario establecer valores límite de carga 
para compuestos orgánicos específicos. 
 
6.13.2 Selección y evaluación del emplazamiento 
Un aspecto crítico en la aplicación del fango al suelo es la localización de un 
emplazamiento adecuado. Las características del emplazamiento determinarán el diseño 
final e influirán en la efectividad global del sistema de aplicación al suelo. Los 
emplazamientos que hay que considerar como adecuados dependerán de la opción u 
opciones de aplicación consideradas (aplicación a terrenos de cultivo, bosques...). A 
efectos de análisis previo de los emplazamientos, es necesario disponer de una 
estimación inicial de la superficie de terreno necesaria para cada una de las opciones de 
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aplicación considerada. La determinación final de la superficie de terreno necesario se 
debe basar en las tasas de aplicación de proyecto, y se debe tener en cuenta la superficie 
ocupada por la zona de amortiguación necesaria, así como la correspondiente a otras 
necesidades del sistema. Las características  físicas del emplazamiento que merecen 
especial atención son la topografía, la permeabilidad del suelo, el drenaje, la 
profundidad hasta el nivel freático, la geología subsuperficial, la cercanía a zonas 
críticas y la accesibilidad. 
a) Topografía: En general, los suelos más indicados para la aplicación al terreno 
son los suelos de permeabilidades relativamente  bajas (0,5 a 1,5 cm/h), los 
suelos entre moderadamente bien y bien drenados, los suelos alcalinos o neutros 
(pH > 6,5), que permitan el control de la solubilidad de los metales, y estratos 
profundos de textura relativamente fina, que permitan gran capacidad de 
almacenamiento de humedad y de nutrientes. Si el proyecto y explotación son 
adecuados, casi la totalidad de los suelos son aptos para la aplicación de fango al 
terreno. 
 
Pendiente (%) Comentario 
0 – 3 Ideal; sin problemas de escorrentía o erosión de fangos deshidratados 
3 – 6 
Aceptable; escaso riesgo de erosión, la aplicación superficial de fangos 
deshidratados es aceptable 
6 – 12 La aplicación de fangos deshidratados suele ser aceptable 
12 – 15 
La aplicación de fangos deshidratados es aceptable, pero se recomienda 
emplear técnicas de incorporación inmediata al suelo 
> 15 
Las pendientes superiores al 15% sólo son aptas en terrenos de elevada 
permeabilidad en los que la longitud de la pendiente sea corta, y en los que 
la zona de fuerte pendiente sólo represente una pequeña parte de la 
longitud total de aplicación 
Tabla 11. Limitaciones de pendiente típicas para la aplicación de fango al suelo 
 
b) Profundidad hasta el nivel freático: La preocupación por que la aplicación del 
fango al suelo, de acuerdo con la buena práctica agronómica, no afecte en mayor 
o menor medida a las aguas subterráneas que a las prácticas agrícolas existentes, 
es una filosofía básica inherente a las normas estatales que hay que tener en 
cuenta en las actividades de aplicación del fango al suelo. Comoquiera que la 
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aguas subterráneas varían de nivel durante las diferentes estaciones, se presentan 
problemas a la hora de establecer una distancia en profundidad mínima del suelo 
aceptable hasta el nivel freático. Para ello, se tendrán en cuenta tanto la calidad 
del agua subyacente como la opción de aplicación del fango. Normalmente, 
cuanto mayor sea la profundidad hasta el nivel freático, más aconsejale serulrta 
la selección del emplazamiento. En la Tabla 12 se indican las profundidades 
mínimas típicas para diferentes alternativas de aplicación. La presencia de fallas, 
tubificaciones, y otras conexiones similares entre el suelo y las aguas 
subterráneas, son condiciones no deseables, a no ser que la profundidad del 
estrato superficial sea adecuada. 
Tipo de emplazamiento 
Distancia a acuífero de 
agua potable (m) 
Distancia a acuífero libre 
(m) 
Agrícola 3 1,5 
Forestal 6 2 
Terreno muy urbanizado 3 1,5 
Terrenos destinados a la 
evacuación del fango 
> 3 1,5 
Tabla 12. Valores típicos de la distancia mínima al nivel freático para la aplicación de 
fango al suelo 
 
c) Accesibilidad y proximidad a zonas críticas: Los emplazamientos para la 
aplicación del fango al suelo deben contemplar una distancia de amortiguación 
respecto a urbanizaciones, viviendas, aguas superficiales, pozos de agua y 
carreteras. Es importante establecer distancias reales entre los emplazamientos 
previstos y cada uno de estos elementos. Las distancias de amortiguación suelen 
estar marcadas por normas locales o estatales. Es preferible que los 
emplazamientos sean aislados; sin embargo, el aislamiento del emplazamiento 
no debe generar problemas de acceso. Las distancias de amortiguación pueden 
variar entre 15 y 450m en función del tipo de aplicación y del tipo de zona 
crítica (urbanización residencial, estanques y lagos, niveles altos de agua...). La 
distancia a vías de transporte principales, tales como vías de tren, autopistas o 
canales navegables, puede obligar a la construcción de carreteras o conducciones 
de acceso, como sucede en nuestro caso, que se proyectará la construcción de 
una carretera de acceso. 
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6.13.3 Métodos de aplicación 
La selección del método de aplicación del fango depende de las características del fango 
(nuestra planta evacuará fangos deshidratados), la topografía del emplazamiento y del 
tipo de vegetación presente (cultivos de campo de ciclo anual, cultivos de forraje 
existente, árboles o terrenos sembrados). La aplicación del fango deshidratado es similar 
a la aplicación de abonos animales semisólidos. Lasconcentraciones típicas del fango 
deshidratado aplicado al terreno suelen variar entre el 15 y el 30%. La posibilidad de 
aplicación del fango mediante distribuidores de abono convencionales constituye una 
ventaja importante, ya que los granjeros pueden aplicar el fango al terreno con su propia 
maquinaria. Otras ventajas incluyen los menores costes de transporte, almacenamiento y 
distribución del fango. En la aplicación a terrenos forestales el uso de fangos 
deshidratados no suele ser práctico, en nuestro caso le damos una utilidad enfocada al 
uso agrícola en terrenos de cultivo de campo de ciclo anual. 
 
6.14 - Distribución y comercialización 
El fango que se distribuye y comercializa se utiliza como sustituto de turbas y capas 
superficiales de abono en céspedes, campos de golf, parques y jardines botánicos y 
ornamentales. El fango se distribuirá en sacos. Las tasas de aplicación de fango deberán 
estar sujetas a limitaciones establecidas en función de si el uso es en cultivos para la 
alimentación o no. Se deberá aconsejar a los distribuidores de que pongan etiquteas u 
hojas de información que identifiquen el producto y que contengan las instrucciones 
necesarias para su correcto uso, en todo caso, se deben repasar las normas estatales y 
locales para poder distribuir y comerializar el fango sin ningun tipo de problema. 
 
6.15 - Evacuación final a vertedero 
La evacuación final del fango y los sólidos, como las grasas y las arenas, que no se 
empleen para usos beneficiosos se transportarán a vertederos controlados. El sistema de 
evacuación en vertedero se aprovechará también para la evacuación de los restantes 
sólidos de la comunidad. En un vertedero controlado ideal, los sólidos se depositan en 
una zona determinada, se compactan in situ mediante un tractor o un rodillo, y se cubren 
con una capa de 30cm de suelo limpio. Las condiciones desagradables, tales como las 
olores y moscas, se pueden minimizar cubriendo diariamente los sólidos depositados. 
A la hora de seleccionar el emplazamiento para la evacuación del fango, se debe prestar 
especial atención a aspectos tales como zonas ambientales sensibles (terrenos 
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pantanosos, llanuras de inundación, zonas de recarga de acuíferos, y el hábitat de 
especies en extinción), control de la escorrentía de las aguas superficiales, protección de 
las aguas superficiales, protección de las aguas suterráneas, contaminación atmosférica 
debida al polvo, materia particulada y olores, vectores transportadores de enfermedades, 
y aspectos de seguridad relacionados con la presencia de materiales tóxicos, incendios y 
accesos. Los camiones que transporten la arena deben de ser capaces de acceder al 
emplazamiento sin circula por zonas de población densa o de actividad industrial. 
Después de varios años, durante los que los residuos se descomponen y compactan, el 
emplazamiento se utilizará para usos recreativos y otros usos para los que la subsidencia 
gradual no represente un inconveniente. 
El transporte, tanto para la aplicación al suelo como para vertedero, se realizará con 
camiones ya que es el método más flexile y más comúnmente empleado para el 
transporte del fango.  
Al transportar los fangos estabilizados y deshidratados se pueden utilizar, a parte de los 
camiones cisterna, camiones con vagoneta abierta, pero nosotros optamos por camiones 
cisterna para el transporte de fangos con capacidades de 24.000 litros. Se dispondrá de 
instalaciones para el almacenamiento de fangos para hacer frente a las posibles 
situaciones en las que no resulte posible aplicar el fango al suelo directamente desde los 
vehículos de transporte. 
 
  
Imagenes 16 y 17. Vertederos controlados  
 
 
 
